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内 容 提要 


本 书 以 MATLAB R2009a 软件 为 基础 ， 系 统 讲解 了 MATLAB 基本 环境 和 操作 方法 。 本 书 介绍 了 
最 新 的 MATLAB 功能 ， 并 分 章 阐 述 了 数据 类 型 、 数 值 计 算 、 符 号 计算 、 编 程 基础 、 可 视 化 、Simulink、 
应 用 程序 接口 等 内 容 ,结合 案例 详细 讲解 了 MATLAB 语言 的 使 用 。 本 书 还 专门 讲解 了 实用 的 MATLAB 
编程 技巧 与 数学 建 模 应 用 等 。 

本 书 所 带 的 光盘 是 读者 学 习 MATLAB 的 好 帮手 ， 提 供 了 全 部 示例 的 源 程序 ， 另 外 配 有 知识 点 和 
例题 的 视频 教程 ， 可 帮助 读者 更 好 地 理解 书 中 的 内 容 并 更 快 地 掌握 MATLAB 的 使 用 方法 。 

本 书 内 容 丰 富 、 贴 近 实 战 应 用 ， 可 作为 高 校 学 生 系统 学 习 MATLAB 的 书籍 ， 也 可 以 作为 广大 科 
研 和 工程 技术 人 员 在 工作 中 使 用 MAILAB 的 参考 书 。 
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前 言 


MAILAB 是 MathWorks 公司 开发 的 用 于 概念 设计 、 算 法 开发 、 建 模仿 真 、 实 时 实现 的 集成 
环境 。 自 问世 以 来 ， 其 完整 的 专业 体系 和 先进 的 设计 开发 思路 使 得 MATLAB 在 众多 领域 都 有 着 
广阔 的 应 用 空间 。 特 别 是 在 MATLAB 的 主要 应 用 方面 ， 即 科学 计算 、 建 模仿 真 和 信息 工程 系统 
的 设计 开发 上 , 已 经 成 为 行业 内 的 首选 设计 工具 , 广泛 应 用 于 生物 医学 工程 、 图 像 信号 处 理 、 语 
言 信 号 处 理 、 信 和 号 分 析 、 电 信 、 时 间 序 列 分 析 、 控 制 论 和 系统 论 等 各 个 领域 。 

本 书 内 容 是 基于 MATLAB R2009a 版 本 编写 的 。 虽 然 MATLAB 每 次 版 本 的 更 新 对 于 一 般 用 
户 来 说 没有 太 大 的 区 别 , 但 是 每 次 更 新 会 增加 更 多 的 功能 ， 界 面 、 函 数 、 操 作 等 内 容 都 会 令 使 用 
者 感到 更 加 方便 , 所 以 建议 读者 , 尤其 是 初学 者 使 用 新 版 本 ， 当 然 最 好 参考 与 之 配套 的 基于 最 新 
版 本 的 书籍 。 


本 书 内 容 


本 书包 含 了 最 新 的 MATLAB 功能 ,分 章 阐述 了 数据 类 型 、 数 值 计算 、 符 号 计算 、 编 程 基础 、 
可 视 化 、Simulink 、 应 用 程序 接口 等 内 容 ， 结 合 案例 详细 讲解 了 MATLAB 语言 的 使 用 。 尤 其 在 
矩阵 和 数组 、 数 值 计算 、 数 据 类 型 、 编 程 基础 等 方面 , 本 书 将 编程 过 程 中 所 能 够 用 到 的 内 容 尽 量 
地 做 出 比 其 他 书籍 更 为 全 面 的 介绍 。 这 是 编者 在 总 结 了 多 种 同类 书籍 内 容 并 结合 多 年 的 
MATLAB 使 用 经 验 基础 上 进行 撰写 的 ,希望 能 够 帮助 读者 更 好 地 打下 MATLAB 应 用 的 坚实 基础 。 


本 书 特点 


实用 是 本 书 的 最 大 特点 。 本 书 还 用 了 较 多 的 篇 幅 专门 来 讲解 实用 的 MATLAB 编程 技巧 与 数 
学 建 模 应 用 等 。 这 些 技 巧 包括 数 组 的 创建 与 重 构 、 数 据 类 型 的 使 用 、 数 值 计算 、 文 件 读 写 、 编 程 
风格 、 内 存 的 使 用 、 运 行 效率 的 提高 等 内 容 。 相 信 读 者 通过 阅读 这 些 内 容 能 够 更 加 深入 地 理解 
MATLAB 的 内 涵 。 

@ 软件 版 本 采用 当前 最 新 的 MAILAB R2009a 版 本 。 在 知识 点 讲解 过 程 中 穿插 了 新 功能 的 

介绍 与 应 用 。 

@ 知识 全 面 、 系 统 ， 科 学 安排 内 容 层次 架构 ， 由 浅 和 人 深 ， 循序渐进 ， 适 合 读者 的 学 习 规 律 。 

@ 理论 与 实践 应 用 紧密 结合 。 基 础 理论 知识 穿插 在 知识 点 的 讲述 中 ， 言 简 意 凡 、 目 标明 确 ， 
目的 是 使 读者 知 其 然 ， 亦 知 其 所 以 然 ， 达 到 学 以 致 用 的 目的 。 

@ 知识 点 + 针对 每 个 知识 点 的 小 实例 + 综合 实例 的 讲述 方式 ， 可 以 使 读者 快速 地 学 习 掌握 
MATLAB R2009a 软件 操作 及 应 用 该 知识 点 解决 工程 实践 中 的 问题 。 综 合 实例 部 分 , 深入 
细致 剖析 工程 应 用 的 流程 、 细 节 、 难 点 、 技 巧 ， 可 以 起 到 融会 贵 通 的 作用 。 

@ 常见 问题 解答 与 技巧 集萃 。 针 对 初学 者 学 习 过 程 中 容易 遇 到 的 问题 ， 本 书 在 最 后 安排 了 
“常见 问题 解答 与 技巧 集 鞭 ” 部 分 ， 将 零星 点 滴 的 经 验 、 技 巧 、 难 点 一 一 分 析 ， 最 大 程 
度 地 贴近 和 满足 读者 的 需要 。 

@ 本 书 附 有 包括 所 有 实例 操作 的 视频 光盘 , 将 给 读者 的 学 习 带 来 更 大 的 方便 ， 效 果 会 更 好 。 
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MATLAB 概 述 


本 章 主要 介绍 MATLAB 的 发 展 历 史 、 主 要 功能 、 安 装 与 启动 ， 以 及 界面 操作 基础 等 ， 对 
MATLAB 软件 知识 进行 总 体 概 括 。 


1.1 MATLAB 简介 


MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 一 款 商 业 数 学 软件 ， 是 一 种 数值 计算 环境 和 编程 语 
言 , 主要 包括 MATLAB 和 Simulink 两 大 部 分 MATLAB 基于 和 矩阵 (Matrix ) 运 算 , 其 全 称 MATrix 
LABoratory ( 矩阵 实验 室 ) 即 得 名 于 此 ，MATLAB 名 称 即 来 自 于 这 两 个 单词 前 3 个 字母 的 组 合 。 
它 在 数学 类 科技 应 用 软件 中 ， 在 数值 计算 方面 首屈一指 。MATLAB 可 以 进行 矩阵 运算 、 绘 制 函 
数 和 数据 、 实 现 算法 、 创 建 用 户 界 面 、 连 接 其 他 编程 语言 的 程序 等 ， 主 要 应 用 于 工程 计算 、 控 制 
设计 、 信 和 号 处 理 与 通信 、 图 像 处 理 、 信 和 号 检测 、 金 融 建 模 设计 与 分 析 等 领域 。 使 用 MATLAB， 
我 们 可 以 较 使 用 传统 的 编程 语言 (如 C、C++ 和 Fortran 等 ) 更 快 地 解决 技术 计算 问题 。 

20 世纪 70 年 代 ， 美 国 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 主任 Cleve Moler 为 了 减轻 学 生 编 程 的 负 
担 ， 用 FORTRAN 编写 了 最 早 的 MATLAB。1984 年 由 Little、Moler、Steve Bangert 合作 成 立 了 
MathWorks 公司 ， 正 式 把 MATLAB 推 向 市 场 。 到 了 20 世纪 90 年 代 ，MATLAB 已 成 为 国际 控制 
界 的 标准 计算 软件 。 

从 MATLAB 版 本 的 发 布 历史 可 以 看 出 , 从 2006 年 开始 , MathWorks 公司 每 年 固定 在 3 月 和 
9 月 对 MATLAB 进行 两 次 更 新 ， 并 将 相应 的 “建造 编号 ”以 相应 的 年 份 作为 标记 。 所 以 读者 可 
以 根据 此 编号 非常 方便 地 知道 自己 使 用 的 MATLAB 版 本 是 什么 时 候 发 布 的 ， 这 对 于 我 们 清楚 地 
了 解 相 应 的 版 本 更 新 信息 是 非常 有 帮助 的 。 

在 R2006a 中 ,主要 更 新 了 10 个 产品 模块 ,增加 了 多 达 350 个 新 特性 ,增加 了 对 64 位 Windows 
的 支持 ， 并 新 推出 了 .net 工具 箱 。2007 年 3 月 1 日 , MATLAB R2007a 发 布 ，R2007a 版 新 增 了 两 
个 新 产品 、82 个 产品 更 新 及 bug fix 等 。 除 此 之 外 ，R2007a 可 支援 安装 英特尔 〈Intel ) 处 理 器 的 
Mac 平台 、Windows Vista， 以 及 64 位 的 Sun Solaris SPARC 等 操作 系统 。2008 年 9 月 , MATLAB 
R2008b 发 布 , 在 此 版 本 中 , MATLAB 的 桌面 系统 等 有 了 较 大 的 改变 , 变 得 比 以 前 更 加 方便 实用 。 
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例如 增加 了 Function Browser， 还 增加 了 Map Containers 数据 类 型 。 这 些 新 的 特性 尤其 适合 初学 
者 学 习 与 使 用 ， 因 此 笔者 强烈 建议 初学 者 使 用 最 新 版 本 。 

虽然 MATLAB 是 以 一 种 科学 软件 的 面目 出 现 ， 但 它 更 像 是 一 种 语言 ， 通 过 工程 人 员 比较 容 
易 理解 和 学 习 的 方式 , 借助 积木 般 的 构建 和 解决 问题 的 方式 , 将 目前 工程 和 科学 界 重要 的 问题 通 
过 软件 制作 成 工具 包 。 最 基础 的 两 个 部 分 是 MATLAB 和 SIMULINK,， 但 最 强大 的 部 分 却 是 它 的 
工具 箱 , 每 一 代 的 MATLAB 都 会 增加 一 些 工 具 箱 , 而 且 很 多 科学 家 还 在 不 断 地 完善 这 些 工 具 箱 ， 
一 些 爱 好 者 也 会 在 新 闻 组 中 发 布 自己 的 工具 箱 。 例 如 在 MATLAB 7.0.1 版 本 中 ，SimMechanics 
就 提供 了 很 好 的 解决 机 械 仿真 的 工具 箱 , 而 此 前 如 果 要 实现 这 个 功能 , 就 需要 使 用 更 专业 的 软件 
或 者 通过 更 专业 的 编程 才能 完成 。 


1.2 MATLAB 主要 功能 


目前 ，MATLAB 产品 族 有 如 下 一 些 应 用 领域 。 

技术 计算 。 数 学 计算 、 分 析 、 可 视 化 和 算法 开发 。 

控制 系统 设计 。 控制 系 统 基 于 模型 的 设计 , 包括 内 入 式 系统 仿真 、 快 速 原型 及 代码 生成 等 。 
信号 处 理 和 通信 。 信 和 号 处 理 和 通信 系统 基于 模型 的 设计 ， 包 括 仿真、 代码 生成 和 验证 等 。 
图 像 处 理 。 图 像 采 集 、 分 析 、 可 视 化 和 算法 开发 。 

测试 和 测量 。 测 试 和 测量 应 用 中 硬件 连接 性 和 数据 分 析 。 

计算 生物 学 。 生 物 数据 和 系统 的 分 析 、 可 视 化 与 仿真 。 

计算 金融 。 金 融 建 模 、 分 析 及 应 用 程序 开发 。 

下 面 对 MATLAB 各 主要 功能 进行 介绍 。 


1.2.1 开发 算法 和 应 用 程序 


MATLAB 提供 了 一 种 高 级 语言 和 开发 工具 , 使 用 户 可 以 迅速 地 开发 并 分 析 算 法 和 应 用 程序 。 
1，MATLAB 语言 


MATLAB 语言 支持 向 量 和 矩阵 运算 ， 这 些 运 算是 解决 工程 和 科学 问题 的 基础 ， 可 以 使 开发 
和 运行 的 速度 非常 快 。 

使 用 MATLAB 语言 ， 编 程 和 开发 算法 的 速度 较 使 用 传统 语言 大 大 提高 了 ， 这 是 因为 无 须 执 
行 诸如 声明 变量 、 指 定数 据 类 型 以 及 分 配 内 存 等 低级 管理 任务 。 在 很 多 情况 下 MATLAB 无 须 使 
用 “for” 循 环 ， 因 此 ， 一 行 MATLAB 代码 经 常 等 效 于 几 行 C 或 C++ 代码 。 

同时 ，MATLAB 还 提供 了 传统 编程 语言 的 所 有 功能 ,包括 算法 运算 符 、 流 控制 、 数 据 结构 、 
数据 类 型 、 面 向 对 象 编 程 (OOP ) 以 及 调试 功能 等 。 

为 快速 进行 大 量 的 矩阵 和 向 量 计 算 ，MATLAB 使 用 了 处 理 器 经 过 优化 的 库 。 对 于 通用 的 标 
量 计算 , MATLAB 使 用 其 JIT( 即 时 ) 编译 技术 生成 机 器 代码 命令 , 这 一 技术 可 用 于 大 多 数 平台 ， 
它 提 供 了 可 与 传统 编程 语言 相 媲美 的 执行 速度 。 

2.， 开 发 工具 

MATLAB 包含 以 下 一 些 有 助 于 高 效 实施 算法 的 开发 工具 。 

@ MATLAB 编辑 器 : 提供 标准 的 编辑 和 调试 功能 ， 如 设置 断 点 及 单 步 执行 。 

@ M-Lint 代码 检查 器 : 对 代码 进行 分 析 并 提出 更 改建 议 ， 以 提高 其 性 能 和 可 维护 性 。 
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@ MATILAB 事件 探查 器 : 记录 执行 各 行 代码 所 花费 的 时 间 。 
@ 目录 报表 : 扫描 目录 中 的 所 有 文件 , 并 报告 代码 效率 、 文 件 差异 、 文 件 相关 性 和 代码 覆盖 等 。 
3. 设计 图 形 用 户 界 面 


可 以 使 用 交互 式 工具 GUIDE ( 图 形 用 户 界 面 开发 环境 ) 布置 、 设 计 及 编辑 用 户 界 面 。 利 用 
GUIDE， 可 以 在 用 户 界 面 中 包含 列表 框 、 下 拉 式 菜单 、 下 压 按钮 、 单 选 按钮 、 滑 块 、MATLAB 
图 形 和 ActiveX 控件 等 。 此 外 ， 也 可 以 使 用 MATLAB 函数 以 编程 方式 创建 GUI。 


1.2.2 ”分 析 和 访问 数据 


MATLAB 对 整个 数据 的 分 析 过 程 提 供 支 持 ， 该 过 程 从 外 部 设备 和 数据 库 获 到 数据 ， 通 过 对 
其 进行 预 处 理 、 可 视 化 和 数值 分 析 ， 最 后 到 生成 质量 达到 演示 要 求 的 输出 为 止 。 

1.， 数据 分 析 

MATLAB 提供 有 以 下 一 些 用 于 数据 分 析 运 算 的 交互 式 工具 和 命令 行 函数 。 

内 播 和 抽取 。 
抽取 数据 段 、 缩 放 和 求 平均 值 。 
益 值 和 平滑 处 理 。 
相关 人 性、 傅立叶 分 析 和 筛选 。 
一 维 峰值 、 谷 值 以 及 零点 查找 。 
基本 统计 数据 和 曲线 拟 合 。 
和 矩阵 分 析 。 

， 数据 访问 

MATLAB 是 一 个 可 高 效 地 从 文件 、 其 他 应 用 程序 、 数 据 库 以 及 外 部 设备 访问 数据 的 平台 。 
用 户 可 以 从 各 种 常用 文件 格式 (如 Microsoft Excel )、ASCII 文本 或 二 进 制 文 件 、 图 像 、 语 音 和 
视频 文件 ， 以 及 诸如 HDF 和 HDF5 等 科学 文件 中 读 取 数据 。 借 助 低级 二 进 制 文件 IO 函数 ， 可 
以 处 理 任 意 格 式 的 数据 文件 。 而 使 用 其 他 函数 ， 用 户 则 可 从 Web 页 面 和 XML 中 读 取 数据 。 

用 户 可 以 调用 其 他 应 用 程序 和 语言 ( 如 C、C++、COM 对 象 、DLL 、Java、Fortran 和 Microsoft 
Excel 等 ) 并 访问 FTP 站 点 和 Web 服务 。 遂 过 使 用 数据 库 工 具 箱 , 也 可 以 从 ODBC/JDBC 兼容 的 
数据 库 中 访问 数据 。 

用 户 可 以 从 诸如 计算 机 串口 或 声卡 等 硬件 设备 获取 数据 。 使 用 数据 获取 工具 箱 , 实时 测量 得 
到 的 数据 可 以 直接 流 人 MATLAB ， 用 于 分 析 和 可 视 化 处 理 。 使 用 仪器 控制 工具 箱 ， 可 以 实现 与 
GPIB 和 VXI 硬件 的 通信 。 


1.2.3 ”实现 数据 可 视 化 


MATLAB 中 提供 了 将 工程 和 科学 数据 可 视 化 所 需 的 全 部 图 形 功能 ， 包 括 二 维和 三 维 绘图 函 
数 、 三 维 卷 可 视 化 函数 , 用 于 交互 式 创建 图 形 的 工具 ,以 及 将 结果 输出 为 各 种 常用 图 形 格式 的 功 
能 。 可 以 通过 添加 多 个 坐标 轴 ， 更 改线 的 颜色 和 标记 ， 添 加 批注 、LaTEX 方程 和 图 例 ， 以 及 绘 
制 形状 ， 对 图 形 进行 自 定义 。 


meeee eg@ 和 @ @ 
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1， 二 维 绘图 


可 以 使 用 二 维 绘图 函数 将 数据 向 量 可 视 化 ， 创 建 以 下 图 形 : 
线 图 、 区 域 图 、 条 形 图 以 及 人 饼 图 ; 
方向 图 及 速率 图 ; 
直方 图 ; 
多 边 形 图 和 曲面 图 ; 
散 点 图 /气泡 图 ; 
动画 。 
， 三 维 绘图 和 卷 可 视 化 
MATLAB 提供 了 一 些 用 于 将 二 维 矩 阵 、 三 维 标量 和 三 维 向 量 数 据 可 视 化 的 函数 。 可 以 使 用 
这 些 函 数 可 视 化 庞大 的 、 通 常 较 为 复杂 的 多 维 数 据 ， 以 帮助 理解 ; 还 可 以 指定 图 形 特性 ,如 相机 
取景 角度 、 透 视图 、 灯 光 效 果 、 光 源 位 置 以 及 透明 度 等 。 三 维 绘图 函数 包括 ; 
@ 曲面 图 、 轮 廓 图 和 网 状 图 ; 
@ 成 像 图 ; 
@ 锥 形 图 、 切 割 图 、 流 程 图 以 及 等 值 面 图 。 
3， 交 互 式 创 建 和 编辑 图 形 
MATLAB 提供 了 一 些 用 于 设计 和 修改 图 形 的 交互 式 工具 。 在 MATLAB 图 形 和 窗口 中, 可 以 执 
行 以 下 一 些 任 务 : 
@ 将 新 的 数据 集 拖 放 到 图 形 上 ; 
@ 更 改 图 形 上 任意 对 象 的 属性 ; 
@ _ 缩放、 旋转、 平移 以 及 更 改 相机 角度 和 灯光 ; 
@ 添加 批注 和 数据 提示 ; 
@ 绘制 形状 ; 
各 
人 外 


meeeege eg@ 和 @ 和 


生成 可 供 各 种 数据 重复 使 用 的 M 代码 函数 。 
。， 导 入 和 导出 图 形 文件 
MAITLAB 使 用 户 可 以 读 写 各 种 常见 的 图 形 和 数据 文件 格式 ， 如 GIF 、JPEG、BMP、EPS、 
TIFF、PNG、HDF、AVI 以 及 PCX 等 。 因此 , 用 户 可 以 将 MATLAB 图 形 导 出 到 其 他 应 用 程序 ( 如 
Microsoft Word 和 Microsoft PowerPoint ) 或 桌面 排版 软件 。 在 导出 前 , 可 以 创建 并 应 用 样式 模板 ， 
替代 诸如 版 面 、 字 体 以 及 线条 粗细 等 特性 ， 以 满足 出 版 规格 的 要 求 。 


1.2.4 ”进行 数值 计算 


MATILAB 包含 了 各 种 数学 、 统 计 及 工程 本 数 ， 支 持 所 有 常见 的 工程 和 科学 运算 。 这 些 由 数 
学 方面 的 专家 开发 的 果 数 是 MATLAB 语言 的 基础 。 这 些 核心 的 数学 函数 使 用 LAPACK 和 BLAS 
线性 代数 子 例 程 库 和 FFTW 离散 傅立叶 变换 库 。 由 于 这 些 与 处 理 器 相关 的 库 已 针对 MATLAB 支 
持 的 各 种 平台 进行 了 优化 ， 因 此 其 执行 速度 比 等 效 的 C 或 C++ 代码 的 执行 速度 要 快 。 

MATLAB 提供 有 以 下 类 型 的 函数 ， 用 于 进行 数学 运算 和 数据 分 析 。 

e@ 和 矩阵 操作 和 线性 代数 。 
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多 项 式 和 内 插 。 

人 很 立 叶 分 析 和 筛选 。 

数据 分 析 和 统计 。 

优化 和 数值 积分 。 

常 微 分 方程 (ODE )。 

偏 微分 方程 (PDE )。 

稀疏 和 矩阵 运算 。 
MATLAB 还 可 对 包括 双 精 度 浮 点 数 、 单 精度 浮 点 数 和 整 型 在 内 的 多 种 数据 类 型 进行 运算 。 
另外 附加 的 工具 箱 还 提供 有 专门 的 数学 计算 函数 , 用 于 包括 信号 处 理 、 优 化 、 统 计 、 符 号 数 

学 、 偏 微分 方程 求解 以 及 曲线 拟 合 在 内 的 各 个 领域 。 


1.2.5 ”发布 结 果 各 部署 应 用 程序 


MATILAB 提供 了 很 多 用 于 记录 和 分 享 工作 成 果 的 功能 。 可 以 将 MATLAB 代码 与 其 他 语言 和 
应 用 程序 集成 ， 并 将 MATLAB 算法 和 应 用 程序 部 署 为 独立 程序 或 软件 模块 。 

1. 发 布 结果 

利用 MATLAB ， 可 以 将 结果 导出 为 图 形 或 完整 的 报表 。 可 以 将 图 形 导出 为 各 种 常用 的 图 形 
文件 格式 ， 然 后 将 图 形 导 入 到 诸如 Microsoft Word 或 Microsoft PowerPoint 等 其 他 软件 包 中 。 使 
用 MATLAB 编辑 器 ， 可 以 用 HTML、Word、LaTEX 和 其 他 格式 发 布 MATLAB 代码 。 

要 创建 更 加 复杂 的 报表 ， 如 仿真 运行 和 多 参数 测试 ， 可 以 使 用 MATLAB 报表 生成 器 。 

2. 将 MATLAB 代码 与 其 他 语言 和 应 用 程序 集成 

MATLAB 提供 了 一 些 用 于 将 C 和 C++ 代码 、Fortran 代码 、COM 对 象 以 及 Java 代码 与 用 户 
的 应 用 程序 集成 的 函数 。 用 户 可 以 调用 DLL、Java 类 以 及 ActiveX 控件 ， 也 可 以 使 用 MATLAB 
引擎 库 ， 从 C、C++ 或 Fortran 代码 调用 MATLAB。 

3， 部 署 应 用 程序 

可 以 在 MATLAB 中 创建 算法 ,并 将 其 作为 M 代码 分 发 给 其 他 的 MATLAB 用 户 。 使 用 MATLAB 
编译 器 ， 可 以 将 算法 作为 项 目 中 的 独立 应 用 程序 或 软件 模块 ， 部 署 给 未 使 用 MATLAB 的 用 户 。 

借助 其 他 产品 ， 可 以 将 算法 转换 为 能 从 COM 或 Microsoft Excel 中 调用 的 软件 模块 。 


1.3 MATLAB 安装 与 启动 
1.3.1 MATLAB 的 安装 


MATLAB 的 安装 过 程 比较 简单 ， 下 面 以 在 Windows XP 下 安装 MATLAB 2009a 为 例 ， 其 过 
程 如 下 。 

1. 播 和 人 MATLAB 的 安装 光盘 ， 启 动 setup 文件 ， 显 示 如 图 1-1 所 示 的 对 话 框 。 对 话 框 中 有 
JInstall automatically using the Internet ( recommended ) 和 Install manually without using the Internet 


两 个 选项 ， 前 者 为 应 用 Internet 自动 安装 ， 后 者 为 不 用 Internet 手动 安装 。 用 户 可 根据 自己 的 需 
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要 自由 选择 ， 此 处 以 后 者 为 例 介 绍 相关 的 安装 过 程 。 单 击 【 Next 】 按 钮 进行 下 一 步 安装 。 
2， 出 现 “ 软 件 许可 协议 ”对 话 框 ， 如 图 1-2 所 示 ， 选 择 “Yes"， 接 受 软件 协议 ， 然 后 单 击 
【 Next 】 按 钮 进行 下 一 步 安 装 。 
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图 1-1 “欢迎 安装 ”对 话 框 图 1-2 “软件 许可 协议 ”对 话 框 


3. 在 图 1-3 所 示 的 “输入 软件 协议 密码 ”对 话 框 中 填写 使 用 许可 密码 ， 单 击 【 Next 】 按钮 
进行 下 一 步 安 装 。 

4. 在 图 1-4 所 示 的 “选择 安装 类 型 ”对 话 框 中 ， 有 Typical 和 Custom 两 个 安装 选项 。 如 果 
选择 Typical， 即 典型 安装 选项 ， 系 统 将 按照 默认 设置 自动 安装 用 户 所 购买 的 组 件 ; 如 果 选 择 
Custom， 即 自 定 义 安装 选项 ， 用 户 可 以 自己 指定 将 要 安装 的 组 件 。 在 这 里 选择 典型 安装 ， 然 后 
单 击 【 Next ] 按钮 进行 下 一 步 安 装 。 
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图 1-3 “输入 软件 协议 密码 ”对 话 杠 图 1-4 “选择 安装 类 型 ”对 话 杠 


5. 弹出 图 1-5 所 示 的 “文件 夹 选择 ”对 话 框 ， 用 户 可 以 单 击 【 Browse 】 按 钮 选择 安装 路 径 
然后 单 击 【 Next 】 按 钮 进行 下 一 步 安 装 。 


6， 弹出 图 1-6 所 示 的 “确认 ”对 话 框 ， 单 击 【 Install 】 按 钮 确认 安装 。 
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图 1-5 “文件 夹 选择 ”对 话 框 图 1-6 “确认 ”对 话 框 
7. 经 过 分钟 的 安装 过 程 之 后 , 弹出 “产品 安装 注释 ”对 话 框 ， 如 图 1-7 所 示 ， 单 击 【 Next 】 


按钮 进行 下 一 步 安装 。 
8， 弹出 图 1-8 所 示 的 “激活 ”对 话 框 ， 其 中 有 Activate automatically using the Internet 
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(recommended ) 和 Activate manually without the Internet 两 个 选项 ,前 者 为 应 用 Internet 自动 激活 ， 
后 者 为 不 用 Internet 手动 激活 。 一 般 来 说 两 者 没有 太 大 的 区 别 ， 可 以 自由 选择 ， 此 处 选择 手动 激 
活 ， 然 后 单 击 【 Next ] 按钮 进行 下 一 步 安装 。 
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1-7 “产品 安装 注释 ”对 话 框 图 1-8 “激活 ”对 话 框 


9， 安装 完成 ， 如 图 1-9 所 示 ， 单 击 【 Finish 】 按 钮 完成 安装 。 若 选择 “Start MATLAB” 复 
选 框 ， 那 么 就 可 以 开始 MATLAB 2009a 之 旅 了 。 


1.3.2 MATLAB 的 启动 与 退出 


本 小 节 介 绍 如 何 启动 以 及 退出 MATLAB 2009a。 和 一 般 的 Windows 程序 类 似 ， 可 以 通过 电 
脑 桌面 、 开 始 菜单 、 硬 盘 等 快捷 方式 启动 MATLAB。 

启动 MATLAB 程序 后 ， 进 入 图 1-10 所 示 的 等 待 画面 。 初 始 化 完成 ， 进 入 MATLAB 2009a 
Desktop 操作 界面 ， 如 图 1-11 所 示 。 
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图 1-9 “完成 安装 ”对 话 框 图 1-10 MATLAB 启动 等 待 画 面 

















MATLAB 从 入 门 到 精通 





1.3.3 Desktop 操作 界面 简介 


MATLAB 2009a Desktop 操作 界面 包括 多 个 窗口 ， 除 了 包含 菜单 栏 和 工具 栏 的 主 窗口 外 ， 还 
有 命令 窗口 (Command Window )、 工 作 空 间 窗 口 ( Workspace )、 当前 目录 窗口 ( Current Directory )、 
历史 记录 窗口 (Command History ) 等 。 另 外 在 主 窗口 的 左下 角 ， 还 包含 一 个 【 Start 】 按 钮 ， 单 
击 可 以 访问 各 种 工具 。 
MATLAB 的 Desktop 操作 界面 中 菜单 栏 的 分 类 与 使 用 和 大 多 数 其 他 软件 的 布局 类 似 ， 包 括 
文件 、 编 辑 、 窗 口 、 帮 助 等 。MATLAB 菜单 栏 的 使 用 非常 友好 简单 ， 这 里 不 再 丈 述 。 


1.4 Command Window 运行 入 门 


MATLAB 有 许多 使 用 方法 ， 但 最 基本 ， 也 是 人 门 时 首先 要 掌握 的 是 MATLAB 命令 窗口 
(Command Window) 的 使 用 方法 。 

MATLAB 命令 窗口 是 用 于 输入 数据 , 运行 MATLAB 函数 和 脚本 , 并 显示 结果 的 主要 工具 之 
一 。 默 认 情 况 下 ，MATLAB 命令 窗口 位 于 MATLAB Desktop 
操作 界面 的 中 部 。 另 外 命令 窗口 不 仅 可 以 内 蔡 在 MATLAB 的 
Desktop 操作 界面 中 ， 单 击 命令 窗口 上 的 贺 按钮 ， 还 可 以 浮 
动 命令 窗口 ， 如 图 1-12 所 示 。 若 希望 重新 将 命令 窗口 髓 入 到 
MATLAB 界面 中 ， 可 以 单 击 【 Desktop 】|【 Dock Command 
Window ]】 命 令 ， 或 者 单 击 命令 窗口 上 的 串 | 按钮 实现 。 

命令 窗口 中 的 “>>” 为 运算 提示 符 ， 表 示 MATLAB 正 处 
在 准备 状态 。 在 提示 符 后 面 输入 命令 并 按 Enter 键 后 ， 图 1-12 ”浮动 命令 窗口 
MATLAB 将 给 出 计算 结果 或 者 相应 的 错误 信息 , 然后 再 次 进入 准备 状态 。 当 MATLAB 在 命令 窗 
口中 显示 “K>>” 提 示 符 时 ， 表 示 当 前 处 于 调试 模式 ， 键 人 “dbquit" ， 则 可 返回 正常 模式 。 在 
MATLAB 学 生 版 中， 显示 的 提示 符 为 “EDU>>"”。 


1.4.1 命令 行 的 使 用 


在 命令 提示 符 后 面 可 以 输入 数据 或 者 运行 函数 。 
【 例 1-1】 数据 的 输入 示例 。 


#2” 有 三 TL 2 3 4 5 了 和 0] 
输入 完 矩 阵 3*3 的 矩阵 A 之 后 按 回 车 键 ， 即 可 运行 相应 的 命令 ， 并 完成 数据 的 输入 ， 得 到 
如 下 结果 。 
及 = 
工 2 3 
4 与 6 
时 8 10 


需要 指出 的 是 : MATLAB 对 于 大 小 写 是 敏感 的 。 比 如 本 例 中 的 矩阵 赋 给 了 变量 A, 并 不 是 变量 a。 
【 例 1-2 】 算术 运算 示例 。 求 运算 式 29*(2+23/3)-5^2 的 结果 。 
在 命令 行 输入 以 下 命令 ， 然 后 按 回 车 键 ， 即 可 得 到 相应 的 结果 。 


>> 29+ (2+23/3)-5^2 
ans = 
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255 .3333 
如 果 要 运行 一 个 系统 自 带 的 或 者 自己 编写 的 函数 ， 该 函数 必须 在 当前 目录 或 者 在 MATLAB 
的 搜索 目录 上 。 默 认 情况 下 ，MATLAB 自 带 的 函数 都 是 在 搜索 目录 上 ， 读 者 可 以 直接 运行 。 输 
人 函数 及 其 变量 并 按 回 车 键 ，MATLAB 即 可 显示 相应 的 结果 。 
【 例 1-3】 MATLAB 魔方 函数 的 运行 示例 。 


>> magic(3) 

angS = 
8 工 6 
3 5 7 
4 9 2 


在 本 例 中 , magic 是 MATLAB 软件 自 带 的 一 个 函数 。magic 函数 可 以 生成 每 行 每 列 之 和 相等 
的 魔方 矩阵 ， 输 入 的 magic (3 ) 为 生成 的 魔方 矩阵 的 行 数 。 

在 MATLAB 中 ,每 次 只 可 以 运行 一 个 命令 序列 。 如 果 MATLAB 正在 运行 一 个 函数 ， 那 么 
任何 输入 的 郴 数 会 排 人 队列 , 等 之 前 的 命令 结束 后 才 可 以 运行 。 有 时 候 一 个 程序 可 能 运行 很 长 时 
间 ， 读 者 想 要 中 途中 止 程序 运行 的 话 ， 可 以 使 用 Ctrl+C 快捷 键 。 


1.4.2 数值、 变量 和 表达 式 


前 一 小 节 的 例子 只 是 MATLAB 最 简单 的 算术 运算 和 函数 的 运行 。 在 进一步 学 习 之 前 ， 有 必 
要 了 解 一 些 MATLAB 的 一 些 基本 规定 。 本 小 节 介 绍 关于 变量 的 若干 规定 。 

1， 数 值 的 表述 

MATLAB 的 数值 采用 习惯 的 十 进 制 表示 ， 可 以 带 小 数 点 或 者 负 号 。 以 下 的 表述 均 为 合法 。 

4 -29 ”0.114 84.249 “1.349e-4 6.3e13 

在 采用 IEEE 浮 点 算法 的 计算 机 上 ， 数 值 的 相对 精度 是 eps， 即 大 约 保持 有 效 数 字 16 位 。 数 
值 范围 大 致 为 10e-308 一 10e308， 即 1 x 10-39 一 1 x 10309。 

2， 变 量 的 命名 规则 

在 MATLAB 中 ， 变 量 不 用 预先 声明 就 可 以 进行 赋值 。 变 量 名 、 函 数 名 是 对 字母 大 小 写 敏 感 
的 。 如 变量 FU 和 变量 名 表示 的 是 两 个 不 同 的 变量 。sin 是 MATLAB 定义 的 正弦 函数 ， 而 SIN 
和 Sin 则 不 是 。 

变量 名 的 第 1 个 字符 必须 是 英文 字母 。 变 量 名 最 多 可 包含 63 个 字符 。 但 为 了 程序 可 读 性 的 
需要 以 及 编写 方便 ， 变 量 名 称 不 宜 过 长 。 

变量 名 中 不 得 包含 空格 、 标 点 ， 但 可 以 包含 下 划 线 ， 例 如 myvar_ga。 

3.， MATLAB 默认 的 预定 义 变量 

在 MATLAB 中 有 一 些 所 谓 的 预定 义 变量 ( Predefined variable )。 每 当 MATLAB 启动 ， 这 些 
变量 就 会 生成 。 建 议 读者 在 编写 程序 时 ， 应 尽 可 能 不 对 表 1-1 中 所 列 的 预定 义 变 量 名 重新 赋值 ， 
以 免 产 生 混淆 ， 致 使 计算 结果 错误 。 


表 1-1 人 





rr [rr 上 如 oo，- 
浮 点 相对 精度 [mm | 
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4.， 复数 


MATLAB 将 复数 作为 一 个 整体 处 理 ( 而 不 必 像 其 他 程序 语言 那样 , 把 实 部 和 虚 部 分 开 处 理 )。 
虚数 单位 用 预定 义 变量 i 或 者 j 表示 。 
【 例 1-4】 复数 的 输入 与 相关 函数 示例 。 


>> 3Sd=5+61i 
sd = 
5.0000 + 6.00001i 
>> r=real(sd) #$ 给 出 复数 sa 的 实 部 
7 = 
5 
>> im=imag(sd) # 给 出 复数 sa 的 虚 部 
Im 一 
6 
>> a=abs(sd) #s 给 出 复数 sd 的 模 
襄 - 忆 
了 .8102 
>> an=anglel(sd) #s 以 弧度 为 单位 给 出 复数 sd 的 相位 角 
an = 
0.8761 


本 例 中 , 每 行 命令 后 面 的 % 表 示 注 释 的 意思 。MATLAB 在 执行 命令 的 时 候 , 会 将 本 行 % 之 后 
的 语句 忽略 。 本 书 采 用 这 种 注释 的 方式 ,目的 是 让 读者 更 加 清楚 地 明白 函数 语句 的 意义 ， 同 时 节 
省 篇 幅 。 

【 例 1-5】 复数 矩阵 的 生成 及 运算 示例 。 


>> Rh=[2,4;1，6]-[3,7;3,，9]* 守 
及 = 
2.0000 - 3.0000i 4.0000 - 7.0000i 
1.0000 -~ 3.0000i 6.0000 - 9.0000i 
>> B=[2+5i,3+2176-9iv3-5i] 
B = 
2.0000 + 5.0000i 3.0000 + 2.0000i 
6.0000 - 9.0000i1 3.0000 - 5.0000i 
>> C=B- 有 A 
C = 
0+8.-0000i -1.0000 + 9.0000i 
5.0000 - 6.0000i -3.0000 + 4.0000i 


从 本 例 可 以 看 出 , 复数 矩阵 的 输入 可 以 有 多 种 形式 , 读者 可 通过 后 面 章节 介绍 的 矩阵 构成 方 


法 ， 根 据 需要 生成 矩阵 。 
【 例 1-6】 用 MATLAB 计算 -8 的 立方 根 。 
>> a=-8; s ”在 命令 行 的 结尾 加 上 分 号 "7" 
#s ，” 则 运行 的 结果 只 保存 在 工作 空间 内 ， 而 不 再 在 命令 窗口 中 显示 出 来 
>> zx=a^(1/3) s 对 a 开 立方 根 
工 一 


了 + 1.73211+ 


可 见 MATLAB 在 直接 计算 的 过 程 中 给 出 的 是 -8 在 第 一 象限 的 根 ， 并 不 是 我 们 所 熟知 的 -2。 
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若 想得到 -8 的 全 部 立方 根 ， 运 行 以 下 命令 即 可 。 


>> m=[0,1,2]; s 为 3 个 方 根 而 设 

>> R=abs(a)^(1I/3):; % ， 模 的 开 3 次 方 

>> theta=(angle(a)+2*pixm)/3; s -pi<theta<=pi 的 3 个 相位 角 
>> T=Rxexp(ixtheta) ss 将 得 到 的 结果 赋 给 


z = 
1.0000 + 1.7321i -2.0000 + 0.0000i 1.0000 - 1.73211 


1.4.3 ”命令 行 的 特殊 输入 方法 


在 MATLAB 中 ， 有 些 特 殊 情 况 需要 使 用 一 些小 “技巧 ”才能 够 正确 输入 。 本 小 节 介 绍 相关 
的 内 容 。 

1， 输 入 多 行 命令 并 且 不 运行 

若 要 在 输 人 完 多 行 命令 之 前 并 不 运行 其 中 的 任何 一 行 ， 可 以 输入 完 一 行 命令 之 后 使 用 
Shift+Enter 快捷 键 ， 然 后 光标 就 会 移动 到 下 一 行 , 在 这 行 前 并 不 会 显示 命令 提示 符 ， 此 时 用 户 可 
以 输入 下 一 行 命令 。 这 样 重复 进行 , 直到 输入 完 所 有 的 命令 之 后 按 回 车 键 , 即 可 将 所 有 的 命令 按 
照 输入 顺序 逐 行 运行 。 通 过 这 样 的 方法 ， 可 以 对 之 前 输入 的 各 命令 行进 行 修改 。 具 体 举例 如 下 : 

>> a=l1  % 按 shift+Enter 快捷 键 暂 不 执行 此 行 命令 ， 并 进 和 人 下 一 行 输入 

b=2 #s 按 shift+Enter 快捷 键 进 入 下 一 行 输入 ， 此 时 还 可 以 编辑 本 行 或 上 面 一 行 命令 

c=a+b s ， 按 回 车 键 运行 全 部 3 行 命令 

MATLAB 运行 全 部 3 行 命令 并 返回 如 下 结果 : 


已 王 


， 

当 用 户 输入 有 关键 词 的 多 行 循环 命令 时 , 例如 for 和 end, 并 不 需要 使 用 Shift+Enter 快捷 键 ， 
直接 按 回 车 键 即 可 进入 下 一 行 输入 ， 直 到 完成 了 循环 体 之 后 ，MATLAB 才 会 将 各 行程 序 一 起 执 
行 。 例 如 : 

>> for r=1:5 gs 按 回 车 键 

a=Ppix*Lr^2 s 按 回 车 键 

end 8 ” 按 回 车 键 并 执行 循环 体内 的 命令 

MATLAB 执行 所 有 3 行 命令 ， 并 返回 如 下 结果 : 

2 3.1416 

己 王 

12.5664 
区 
” 50.2655 
本 338 


2 在 同一 行内 输入 多 个 函数 


在 多 个 函数 之 间 加 入 逗号 或 者 分 号 将 各 个 函数 分 开 ， 即 可 实现 在 同一 行内 输入 多 个 函数 命 
令 。 例 如 ， 可 以 在 一 行 之 内 输入 3 个 画 数 ， 从 而 输出 一 个 对 数 表 。 
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>> format short; x = (1:10)5; logs = [xx Logl0(x)] 

1ogs = 
1.0000 0 
2.0000 0.3010 
3.0000 0.4771 
4.0000 0.6021 
5.0000 0.6990 
6.0000 0.7782 
7.0000 0.8451 
8.0000 0.9031 
9.0000 0.9542 
10.0000 1.0000 


在 上 面 的 命令 行 中 ，MATLAB 是 按照 从 左 至 右 的 顺序 依次 执行 3 个 函数 命令 的 。 
3， 长 命令 行 的 分 行 输入 


在 某 行 命令 过 长 的 情况 下 ， 将 其 分 行 输入 则 会 更 加 方便 阅读 。 可 以 连用 3 个 句号 (…) 作 为 标 
识 符 ， 然 后 回 车 输入 其 余 命令 。(.…) 用 来 表示 下 一 行 命令 和 本 行 其 实 是 连续 的 。 然 后 可 以 继续 用 
此 方法 输入 ,或 者 按 回 车 键 运 行 之 前 的 命令 。 本 亲 可 以 使 用 展厅 生 病人 下 中 生理 入 全 全 和 


>> headers = ['Ruthor Last Name，Ruthor First Namev 
1Ruthor Middle Initial'"] 
headers = 
Author Last Name，Ruthor First Name，Ruthor Middle Initial 
需要 指出 的 是 : 标识 符 (...) 如 果 出 现在 两 个 单 引号 的 中 间 ，MATLAB 则 会 报错 。 如 下 所 示 : 
>> headers = ['Ruthor Last Name，RAuthor First Name， ..。 
Ruthor Middle Initial'"] 
运行 以 上 命令 ，MATLAB 则 会 报错 : 
?232? headers = [1Ruthor Last Name， Ruthor First Namey， 
1 
Error: 有 A MRTLRB string constant is not terminated Properly. 


1.4.4 ”命令 窗口 的 显示 格式 


在 命令 行 中 ， 计 、for 等 关键 词 采 用 蓝 色 字体 ， 输 入 的 命令 、 表 达 式 以 及 计算 结果 等 采用 黑 
色 字 体 ， 字 符 串 则 采用 赭 红 色 字体 。 

在 命令 行 中 所 有 的 结果 默认 都 是 采用 “short” 格 式 显示 的 。 所 谓 short 格式 是 指 保留 4 位 有 
效 数字 的 显示 方法 。 





用 户 可 以 根据 需要 ， 在 命令 行 中 使 用 format 函数 对 显示 格式 进行 设置 。format 函数 的 参数 
说 明 如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2 
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短 格 式 e 方 式 


入 : 


5 位 科学 计数 格式 







长 格式 e 方 式 15 位 科学 计数 格式 
从 short 和 shorte 中 自动 选择 最 佳 表 示 方 法 
从 long 和 Ionge 中 自动 选择 最 佳 表示 方法 
十 六 进 抽 
用 于 显示 大 矩阵 ， 正 数 、 负 数 、 零 分 别 用 +、-、 空 格 表示 
元 、 角 、 分 胡 示 
有 理 数 格式 用 近似 的 有 理 数 表 示 
在 显示 变量 之 间 没 有 空 生 
format loose 在 显示 变量 之 问 有 空 行 


1.4.5 ”命令 窗口 常用 快捷 键 与 命令 


为 了 方便 操作 , 在 命令 窗口 中 可 以 对 输入 的 命令 进行 编辑 。 表 1-3 给 出 了 键盘 常用 快捷 键 的 
使 用 说 明 。 表 1-3 列 出 了 一 些 在 命令 行 常用 的 操作 命令 。 





表 1-3 

1 

1 | cmrm | 刘 H 后 -个 输 人 的 全 

攻 光标 左 移 一 个 字符 

cf |)f 移 -个 字符 

ca 光标 左 移 一 个 单 

cat 一 光标 右 移 一 个 单词 

Home [cat | 入 首 

本 庆生 

se 消除 当前 生 

Del 清除 光标 所 在 位 置 后 面 的 字符 

Backspace | cuhh ”| 清除 光标 所 在 位 置 前 面 的 字符 
了 和 
中 有 正在 抹布 








表 1-4 一 些 常用 的 操作 命令 










设置 当前 工作 目录 PP 
清除 图 形 窗口 
清除 命令 窗口 的 显示 内 容 


清除 MATLAB 工作 空间 中 保存 的 变量 | more | 使 其 后 显示 的 内 容 分 页 进行 


列 出 指定 目录 下 的 文件 和 子 目 录 清 音 gpe | 显示 指定 M 文件 的 内 容 


显示 工作 空间 中 的 所 有 变量 信息 ES 





T 引 
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1.5 Command History 窗口 


MATLAB 的 命令 行 窗 口 提供 了 非常 友好 的 交互 能 力 ， 用 户 可 以 在 此 环境 中 边 思考 边 验证 。 
完成 设计 之 后 ， 可 以 通过 MATLAB 的 历史 记录 功能 将 已 验证 的 命令 再 次 提取 出 来 。 这 种 记录 命 
令 的 能 力 就 是 在 MATLAB 的 历史 记录 窗口 (Command History ) 中 利用 相应 的 命令 完成 的 。 

在 默认 的 MATLAB 界面 中 ， 历 史记 录 窗 口 位 于 MAILAB 
界面 的 右 下 角 。 单 击 历史 记录 窗口 上 的 贺 按钮 ， 就 可 以 浮动 该 
窗口 ， 如 图 1-13 所 示 。 若 希望 重新 将 历史 记录 窗口 敌人 到 
MATLAB 的 界面 中 ， 可 以 单 击 【 Desktop 】|【 Dock command 
Window 】 命 令 ， 或 者 单 击 窗口 上 的 亚 按钮 实现 。 

在 历史 记录 窗口 中 , 记录 了 在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 的 所 
有 命令 , 包括 每 次 启动 MATLAB 的 时 间 , 以 及 启动 后 在 命令 行 中 、 
键入 的 所 有 MATLAB 命令 。 这 些 命令 不 但 可 以 记录 在 历史 记录 窗 图 1-13 历史 记录 窗口 
口中 ， 而 且 可 以 再 次 执行 。 通 过 历史 记录 窗口 执行 历史 命令 的 方法 有 以 下 几 种 。 

@ 用 鼠标 双击 某 一 条 命令 ， 就 可 以 将 其 发 送 到 命令 窗口 立即 执行 。 

@ 选中 想 要 再 次 执行 的 命令 ， 然 后 复制 到 命令 窗口 中 。 

@ 选中 需要 执行 的 命令 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 【 Evaluate Selection 】 选 项 (或 者 按 快捷 键 

F9 )， 即 可 运行 相应 的 命令 。 此 方法 可 以 使 一 次 需要 执行 多 行 命令 时 更 加 方便 。 

另外 ， 在 历史 记录 窗口 中 也 可 以 通过 这 些 命令 记录 直接 创建 M 文件 。 

为 了 方便 以 后 使 用 ， 用 户 可 能 希望 将 命令 窗口 中 使 用 的 命令 通过 文件 的 方式 保存 起 来 。 
MATLAB 为 此 作 了 人 性 化 考虑 , 提供 有 diary 命令 , 可 以 实现 上 述 功能 。diary 命令 用 于 产生 “日 志 ” 
文件 ， 即 把 当前 命令 窗口 中 的 所 有 内 容 (包括 命令 和 结果 等 ) 如 实地 记录 为 ASCII 文件 加 以 保存 。 

用 户 如 果 想 把 命令 窗口 中 的 全 部 内 容 记 录 为 “日 志 ” 文 件 ， 可 以 按照 下 面 的 步骤 进行 。 

@ 将 日 志文 件 的 目录 (如 D: \workdir ) 设置 为 当前 目录 。 设 置 目录 可 以 通过 命令 窗口 的 “cd 

d:\workdir” 命 令 实现 。 

@ 在 MATLAB 中 运行 命令 diary xxx ( 名 字 可 任 取 )。 此 后 ， 命 令 窗口 显示 的 内 容 (包括 命 

令 、 结 果 、 提 示 信 息 等 ) 将 被 全 部 记录 下 来 。 
@ 运行 关闭 命令 diary o 企 后, 内存 中 保存 的 操作 内 容 就 将 全 部 记录 在 D:\workdir 目录 下 的 
名 为 xxx 的 目录 文件 中 。 

需要 指出 的 是 , 在 diary 中 创建 的 日 志文 件 为 纯 文 本 文档 格式 ， 此 文件 不 能 直接 在 MATLAB 
中 运行 , 但 可 以 通过 MATLAB 中 的 M 文件 编辑 器 或 其 他 文本 读 写 软件 阅读 和 编辑 。 另 外 ，diary 
函数 记录 命令 的 功能 仅 在 执行 了 diary 命令 之 后 的 MATLAB 会 话 中 有 效 。 如 果 关 闭 MATLAB 后 
再 启动 ， 则 需要 重新 输入 diary 命令 。 





1.6 ”Current Directory 窗口 


MATLAB 加 载 任何 文件 、 执 行 任何 命令 都 是 从 当前 的 目录 下 开始 的 , 因此 MATLAB 提供 有 
当前 目录 窗口 (Current Direetory )。 该 窗口 默认 情况 下 和 工作 空间 窗口 并 列 于 MATLAB 界面 的 
左上 方 。 和 前 面 的 几 个 窗口 一 样 ， 当 前 目录 窗口 也 可 以 通过 圆 和 > 按钮 实现 浮动 窗口 与 内 和 骸 
窗口 的 转换 。 浮 动 的 当前 目录 窗口 如 图 1-14 所 示 。 
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MATLAB 的 当前 路 径 是 指 所 有 文件 的 保存 和 读 取 都 是 在 这 个 软 认 的 路 径 下 进行 。 这 个 工作 
路 径 可 以 在 路 径 栏 人 为 修改 。 在 MATLAB R2008b 之 后 的 版 本 
中 ， 路 径 的 修改 和 Vista 系统 中 的 修改 方式 类 似 ， 可 以 直接 修改 
任何 一 级 路 径 名 ， 这 样 操 作 起 来 更 加 方便 。 

右键 单 击 桌 面 上 的 MATLAB 启动 图 标 , 单 击 “ 属 性 ”一 项 ， 
弹出 的 属性 对 话 框 如 图 1-15 所 示 。 其 中 有 一 个 “起 始 位 置 ” 的 
文本 输入 框 ， 在 这 里 可 以 设置 工作 路 径 。 

当前 目录 窗口 不 但 可 显示 或 改变 当前 目录 ， 还 可 以 更 改 胃 I14 当 的 目 孙 窗口 
MATLAB 在 调用 函数 过 程 中 的 搜索 路 径 。 选 择 【 File ] | 【 Set Path 】 菜单 项， 弹出 图 1-16 所 示 的 
对 话 框 ， 从 中 可 以 设置 相应 的 搜索 路 径 。 





9 必得 习 





请 候 “] 训 训 方式 | 进项 手 体 “者 忆 【大 色 “| 生性 ， 








图 1-15 ”属性 对 话 框 图 1-16 “Set Path” 对 话 框 
1.7 ”Workspace Browser 和 Variable Editor 窗口 


1.7.1 Workspace Browser 窗口 


MATLAB 要 处 理 各 种 各 样 的 数据 ， 必 须 有 一 个 专门 的 内 存 空 间 来 存放 它们 ， 这 个 地 方 就 是 
MATLAB 的 Workspace。 数 据 存放 在 工作 空间 中 ， 可 以 随时 被 调用 。 工 作 空间 窗口 《 Workspace 
Browser ) 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 。 在 工作 间 窗 口中 将 显示 所 有 目前 内 存 中 的 MATLAB 变 
量 的 变量 名 、 数 学 结构 、 字 节 数 以 及 类 型 , 不 同 的 变量 类 型 分 别 对 应 不 同 的 变量 名 图 标 。 工 作 空 
间 窗 口 没 有 打开 时 ， 可 以 单 击 【 Deskop ] |【 Workspace ] 菜单 命令 打开 。 另 外 ，MATLAB 的 工作 
空间 窗口 不 仅 可 以 内 和 骸 在 MATLAB 的 用 户 界面 中 ， 单 击 命令 窗口 上 的 图 按钮 ， 还 可 以 浮动 该 
窗口 ， 如 图 1-17 所 示 。 若 希望 重新 将 窗口 嵌 和 人 到 MATLAB 的 界面 中 , 单 击 可 按钮 即 可 。 


1.7.2 _ Variable Editor 窗口 


用 鼠标 左 键 双击 Workspace 中 的 变量 名 ， 比 如 图 1-17 中 的 A， 就 会 弹出 Variable Editor 窗 
口 。 通 过 Variable Editor 窗口 可 以 查看 变量 的 内 容 ， 还 可 以 对 变量 进行 各 种 编辑 操作 。Variable 
Editor 窗口 如 图 1-18 所 示 ， 通 过 双击 需要 修改 的 数据 单元 ， 即 可 对 相应 的 数据 进行 修改 。 
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图 1-17 工作 空间 窗口 图 1-18 Variable Editor 窗口 


1.8 ”命令 行 辅助 功能 与 Function Browser 


在 新 版 的 MATLAB 中 ， 命 令 行 的 辅助 功能 更 加 强大 。 最 显著 的 特点 是 在 R2008b 之 后 的 版 
本 中 加 入 了 Function Browser， 即 函数 浏览 器 , 这 使 得 MATLAB 在 查询 、 输 入 函数 的 过 程 中 更 加 
人 性 化 了 。 这 就 是 本 书 强烈 建议 使 用 MATLAB 新 版 本 的 缘故 。 尤 其 是 对 初学 者 ， 在 学 习 的 过 程 
中 会 更 加 方便 。 

1， 分 隔 符 匹配 


在 MATLAB 命令 行 和 编辑 器 中 输入 命令 的 过 程 中 , MATLAB 会 提醒 用 户 哪 些 分 隔 符 是 相对 
应 的 。 比 如 说 ,在 输入 引号 、 括 号 、 循 环 体 的 过 程 中 ，MATLAB 会 将 相 匹 配 的 分 隔 符 高 亮 显 示 。 

2，Tab 键 的 使 用 

MATLAB 可 以 帮助 用 户 完成 已 知 命令 的 输入 ， 这 样 用 户 就 可 以 减少 拼写 错误 ， 并 减少 查询 
帮助 和 其 他 书籍 的 时 间 。MATLAB 可 以 帮助 用 户 完 成 以 下 内 容 的 输入 ， 

@ 在 当前 目录 下 或 者 搜索 路 径 中 的 函数 或 者 模型 ; 

@ MATLAB 对 象 ; 

@ 文件 名 和 目录 ， 包 括 面向 对 象 编 程 组 和 类 目录 ; 

鳃 _Workspace 中 的 变量 ， 包 括 结构 数组 ; 

@ 图 形 句 柄 属性 。 

用 户 需 要 做 的 就 是 输入 函数 或 者 对 象 的 前 几 个 字母 ， 然 后 按 Tab 键 。 在 MATLAB 编辑 器 中 
也 可 以 使 用 Tab 键 完 成 输入 。 下 面 举 例 说 明 在 命令 行 中 如 何 使 用 Tab 键 来 完成 输入 。 

如 果 Workspace 中 有 变量 costs_ may， 那 么 在 命令 行 中 只 需要 输入 : 


>>CostS 


然后 按 Tab 键 ，MAITLAB 即 可 自动 完成 变量 名 字 的 输入 ， 显 示 为 : 


>> costs_may 


之 后 用 户 可 以 在 此 基础 上 添加 其 他 的 运算 符 、 变 量 、 枯 数 等 ,完成 表达 式 之 后 按 回 车 键 即 可 
运行 相应 的 命令 。 

如 果 在 变量 空间 中 还 有 一 个 变量 名 为 costs_april， 那 么 在 输入 costs 并 按 Tab 键 之 后 ， 则 会 出 现 两 
个 候选 提示 ， 只 要 通过 使 用 上 下 键 移动 光标 或 者 鼠标 单 击 就 可 以 完成 输入 ， 具 体操 作 如 图 1-19 所 示 。 

3 函数 语法 提示 

函数 语法 提示 就 是 在 输入 一 个 表达 式 的 时 候 , 可 以 看 到 一 个 弹出 窗口 中 提示 有 函数 应 该 有 哪 
些 输 入 变量 。 当 用 户 知道 了 函数 的 拼写 方法 ,但 是 不 太 确定 应 该 输入 哪些 变量 的 时 候 ， 函 数 语法 
提示 的 功能 则 非常 有 用 ， 可 以 节省 很 多 查看 help 文档 的 时 间 。 
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通常 函数 的 语法 提示 只 是 提示 基本 的 函数 语法 结构 , 如 果 用 户 需 要 更 为 详细 的 使 用 说 明 , 则 
可 使 用 Function Browser 或 者 Help Browser 替代 。 

只 有 知道 了 函数 的 确切 拼写 方式 之 后 才 可 以 应 用 函 数 语 法 提示 。 如 果 用 户 不 知道 函数 的 确切 
拼写 ， 则 可 使 用 Tab 键 的 完成 功能 或 者 Function Browser 等 帮助 文档 操作 。 

如 图 1-20 所 示 ， 在 输入 了 函数 名 称 与 括号 之 后 等 待 两 秒 ， 就 会 弹出 函数 语法 提示 的 窗口 ， 
用 户 按照 提示 的 顺序 输入 相应 的 变量 即 可 。 








图 1-19 Tab 键 使 用 示例 图 1-20 ”本 数 语法 提示 
4，Function Browser 


MATLAB R2008b 之 后 的 版 本 中 增加 了 Function Browser， 即 函数 浏览 器 ， 通 过 Function 
Browser 可 以 很 方便 地 查找 函数 。 

Function Browser 在 命令 行 或 者 编辑 器 中 特别 有 用 。 通 过 Function Browser， 可 以 像 在 Help 
浏览 器 中 一 样 查找 函数 ， 但 是 使 用 起 来 可 以 使 用 户 的 工作 更 加 流畅 。 

可 以 使 用 Shift+F1l 快捷 键 或 者 命令 提示 符 前 面 的 态 图 标 打 开 Function Browser, 如 图 1-21 所 示 。 

在 Function Browser 中 输入 需要 查找 的 函数 ,然后 回 车 ， 就 可 以 得 到 所 有 与 输入 的 关键 词 相 
关 的 函数 列表 。 用 鼠标 左 键 单 击 函数 名 称 ， 就 会 弹出 一 个 函数 使 用 说 明 的 窗口 ， 如 图 1-22 所 示 。 
Function Browser 的 方便 之 处 在 于 ， 在 查找 到 需要 的 函数 之 后 ， 直 接 双击 即 可 将 该 函数 择 人 命令 
行 中 的 光标 位 置 处 。 这 一 点 是 Help 所 不 具备 的 ， 所 以 使 用 起 来 非常 人 性 化 。 
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图 1-21 Function Browser 1-22 ”使 用 Function Browser 查找 函数 


1.9 Help 

对 于 任何 一 位 MATLAB 的 使 用 者 ， 都 必须 学 会 使 用 MATLAB 的 帮助 系统 ， 因 为 MATLAB 
和 相应 的 工具 箱 中 包含 了 上 万 个 不 同 的 指令 ， 每 个 指令 函数 都 对 应 着 一 种 不 同 的 操作 或 者 算法 ， 
没有 哪个 人 能 够 将 这 些 指令 都 清楚 地 记忆 在 脑海 中 , 而 且 MATLAB 的 帮助 系统 是 针对 MATLAB 
应 用 的 最 好 的 教科 书 ， 讲 解 清晰 、 透 彻 ， 所 以 养 成 良好 的 使 用 MATLAB 帮助 系统 的 习惯 ， 对 于 
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使 用 MATLAB 来 说 是 非常 必要 的 。 
本 节 主 要 介绍 MATLAB 的 Help Browser 和 命令 行 帮 助 查询 。 


1.9.1 Help Browser 


MATLAB 拥有 非常 强大 的 Help Browser， 即 帮助 浏览 器 。 进 入 帮助 浏览 器 的 方法 有 以 下 几 种 。 

@ 直接 单 击 MATLAB 主 窗口 中 的 宫 按钮 。 

@ 在 命令 窗口 中 执行 helpwin、helpdesk 或 doc。 

@ 单 击 【help 】 |【 Product Help 】 菜 单 命令 。 

帮助 浏览 器 窗口 如 图 1-23 所 示 ， 它 包括 帮助 导航 页 面 和 帮助 内 容 页 面 两 部 分 。 帮 助 导 航 页 
面 位 于 帮助 窗口 的 左 部 分 , 帮助 内 容 页 面 位 于 帮助 窗口 的 右 部 分 。 选 中 导航 页 面 中 的 某 一 帮助 主 
题 ， 帮 助 显示 页 面 将 会 显示 所 选 主题 的 解释 说 明 。 
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图 1-23 ”帮助 浏览 器 窗口 


联机 帮助 系统 中 的 帮助 导向 页 面 中 含有 4 个 按钮 ， 分 别 显 示 帮 助 目 录 ( contents )、 帮 助 索引 
(Index )、 查 询 结果 (Search Results ) 以 及 演示 示范 ( Demos )。 另 外 在 这 4 个 按钮 之 上 还 有 搜索 
选项 Search for。 搜 索 结 果 显 示 在 查询 结果 ( Search Results ) 中 。 


1.9.2 ”命令 窗口 查询 帮助 


熟练 的 用 户 可 以 使 用 更 为 快速 的 命令 窗口 查询 帮助 。 这 些 帮 助 主 要 有 help 命令 和 1lookfor 命 令 。 
1，help 命令 
(1 ) 应 用 heip 获得 指令 7 


在 MATLAB 中 ,可 以 直接 使 用 help 获得 指令 的 使 用 说 明 。 | “van 
比如 想 要 准确 地 知道 所 要 求助 的 主题 词 或 指令 名 称 ， 那 么 使 | 
用 help 是 获得 在 线 帮助 的 最 简单 有 效 的 方式 。 如 使 用 exp 的 
在 线 求助 ， 在 命令 窗口 输入 help exp， 输 出 如 图 1-24 所 示 。 me 
通过 使 用 help 命令 ， 可 以 得 到 相应 的 使 用 说 明 ， 在 说 明 | -re suaswe 
中 有 些 相关 函数 是 有 超 链接 ( 以 下 划 线 为 标记 ) 的 ， 单 击 该 


链接 可 以 得 到 更 多 的 说 明文 档 。 图 1-24 help exp 指令 输出 结果 
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(2 ) 应 用 help 分 类 搜索 
在 MATLAB 中 应 用 help 不 仅 可 以 获得 指令 说 明 , 还 可 以 直接 使 用 help 进行 分 类 搜索 。 比 如 


要 使 用 help 指令 进行 分 类 搜索 ， 运 行 不 带 任 何 限定 的 help， 得 到 分 类 名 称 明 细 表 。 在 命令 窗口 
中 直接 输入 help， 可 以 得 到 


>> helPp 
HELP topics: 


MY DocumentsNMRATLRB ~ (No table of contents file) 

matlabNgeneral - General purpose commands . 

mat1labNvops -~ OpPerators and special characters . 
mat1lab\vlLang - Programming language constructs . 
matlabvelmat - Elementary matrices anqd matrix manipulation， 
mat1labNrandafun -~ Random matrices and random streams . 
mat1lab\elfun -~ ELlementary math functions . 
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(3 ) 应 用 help 获得 具体 子 类 
在 MATLAB 中 还 可 以 直接 应 用 help 获得 具体 子 类 指令 说 明 。 比 如 想 了 解 矩阵 操作 指令 一 览 
在 命令 窗口 输入 help elmat 即 可 。 


2. lookior 命令 
命令 lookfor 和 help 相似 ， 它 们 都 只 对 M 文件 的 第 1 行进 行 关键 字 搜 索 。help 只 搜索 与 关 


键 字 完 全 匹配 的 结果 。 而 lookfor 对 搜索 范围 内 的 M 文件 进行 关键 字 搜 索 的 条 件 相对 比较 宽松 ， 
一 旦 发 现 此 行 中 含有 所 查询 的 字符 串 , 则 将 该 数 名 及 第 1 行 注 释 全 部 显示 在 屏幕 上 。 比 如 , 当 
知道 某 函 数 的 函数 名 而 不 知 其 用 法 时 ，help 命令 可 帮助 用 户 准 确 地 了 解 此 本 数 的 用 法 。 然 而 , 若 
要 查找 一 不 知 其 确切 名 称 的 枫 数 名 时 ，help 命令 就 远 远 不 能 满足 需要 了 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 用 
lookfor 命令 来 查询 由 用 户 提供 的 关键 字 搜索 到 相关 的 函数 。 


比如 ， 利 用 lookfor 查找 求 矩 阵 的 逆 的 函数 。 在 命令 窗口 输入 lookfor inverse， 输 出 如 下 : 


>> lookfor inVverse 


invhilb -~ Inverse Hilbert matIix， 

ipermute -~ _ Inverse Permute array dimensions . 
acos -~ Inverse cosine，Iresult in radians。 
acosd -- Inverse cosine，Lresult in degrees ， 
acosh -~ Inverse hyperbolLlic cosine. 

acot -~ Inverse cotangent，Lesult in radian-. 
acota -~ _ Inverse cotangent，result in degrees-. 
acoth - Inverse hypPerbolic cotangent - 

acCSC -~ _ Inverse Cosecant，ILesult in radian。， 
acscd -~ _ Inverse cosecant，result in dqegrees . 
acSsch ~ InVvezrse hyPperbolic cosecant， 

aSec - _ Inverse secant，result in radians . 
asecd -~ _ Inverse Secant，Lresult in aegrees . 
asech -~ _ Inverse hyperbolic Secant- 

aaSjin - Inverse Sine，Iresult in radians， 
asind -~ Inverse Sine，result in degrees . 
asinh -~ Inverse hyperbolic sine. 


其 中 ， iny 的 注释 为 “Matrix inverse" ， 即 为 “和 拖 阵 的 道 "。 另 外 若 对 lookfor 加 上 -all 选项 ， 


则 可 对 M 文件 进行 全 文 检 索 。 
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和 窍 阵 和 数组 


MATLAB 既然 以 矩阵 实验 室 命 名 ， 就 说 明 该 软件 在 矩阵 计算 方面 具有 非常 优异 的 表现 。 在 
MATLAB 中 ， 一 般 情 况 下 一 个 矩阵 就 是 指 一 个 长 方形 的 数组 。 特 殊 情况 有 两 个 ， 一 是 单一 元 素 
的 标量 ， 二 是 只 有 一 行 或 者 一 列 的 和 矩阵， 也 就 是 向 量 。MATLAB 也 有 其 他 储存 数值 和 非 数 值 数 
据 的 方式 ,但 是 对 于 初学 者 来 说 , 最 好 是 将 所 有 的 情况 都 考虑 为 矩阵 , 这 样 更 容易 使 用 MATLAB 
的 设计 理念 是 所 有 的 操作 尽 可 能 的 自然 。 其 他 编程 语言 在 处 理 数据 的 过 程 中 , 每 次 只 能 处 理 一 个 
数值 ， 而 MATLAB 则 人 允许 用 户 快 速 方便 地 采用 和 矩阵 来 操作 。 


2.1 和 矩阵 的 创建 与 组 合 


MATLAB 最 基本 的 数据 结构 就 是 矩阵 ， 一 个 二 维 的 、 长 方形 形状 的 数据 ， 可 以 用 易于 使 用 
的 矩阵 形式 来 储存 ， 这 些 数据 可 以 是 数字 、 字 符 、 逻 辑 状态 〈true 或 者 false )， 甚 至 是 MATLAB 
的 结构 数组 类 型 。MATLAB 使 用 二 维 的 矩阵 来 储存 单个 数值 或 者 线性 数列 。MATLAB 同时 支持 
多 于 二 维 的 数据 结构 ， 这 将 在 2.8 节 介绍 。 


2.1.1 创建 简单 矩阵 


MATLAB 是 基于 矩阵 的 计算 环境 。 所 有 用 户 输入 的 数据 都 将 会 以 矩阵 的 形式 或 者 多 维 数 组 
来 储存 。 即 使 是 一 个 数值 型 的 标量 ， 比 如 说 100， 都 会 以 矩阵 的 形式 来 储存 。 
【 例 2-1】 单个 标量 的 输入 示例 。 
>> 有 = 100; #s 输入 数值 A 
>> whos 及 s$ whos 命令 可 以 用 来 查看 Workspace 中 所 存储 的 变量 信息 
Name Size ByYtes Class RARttributes 
1xX1 8 double 


及 
从 本 例 可 以 看 出 ,标量 A 的 存储 格式 为 1 x 1 的 矩阵 ， 它 占用 了 8 个 字 节 的 内 存 空 间 ， 数 据 
的 类 型 是 双 精 度 浮 点 数 。 
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创建 MATLAB 矩阵 最 简单 的 方式 是 使 用 MATLAB 的 矩阵 构建 标识 符 , 即 方 括号 []。 创 建 一 个 
行 向 量 只 需要 在 中 括号 里 面 输入 相应 的 元 素 , 并 用 空格 或 者 逗号 作为 分 隔 符 分 隔 相 邻 的 元 素 即 可 。 


>> row = [EL1，EB2，...，Em] 
>> row = [B1 E2 ..。Eml] 


例如 创建 一 个 包括 5 个 元 素 的 单行 矩阵 ， 可 以 在 命令 行 中 输入 下 面 的 命令 ; 
>> RARA= [12 62 93 -8 22]: 
【 例 2-2】 创建 2~20 区 间 内 以 2 为 步 长 的 向 量 。 
在 MATLAB 中 可 以 通过 “ 初 值 : 步 长 : 终 值 ”的 方式 创立 向 量 。 本 例 中 可 以 在 命令 窗口 中 输入 ， 
>>a=2:2:20 
按 回 车 键 ， 在 命令 窗口 显示 为 : 
ES 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
需要 指出 的 是 : 步 长 可 以 为 正 数 、 负 数 或 者 小 数 。 若 用 户 不 指定 表达 式 中 的 步 长 一 项 ， 
MATLAB 则 默认 步 长 为 1。 
如 果 要 在 矩阵 中 输入 下 一 行 ， 用 分 号 作为 行 之 间 的 分 隔 符 即 可 : 
>>A 一 [OoOwW1 row2; ...; oo 
【 例 2-3 】 举例 说 明 如 何 创 建 一 个 3 行 5 列 的 矩阵 。 需 要 指出 的 是 : 在 矩阵 的 输入 过 程 中 ， 
和 抢 阵 的 每 一 行 必须 有 同样 多 的 元 素 个 数 。 
>> A=m [12 62 93 -8 22: 16 2 87 43 91: -4 17 -72 95 6] 
及 = 
12 62 93 -8 22 
16 2 87 43 91 
-4 17 =72 95 6 


方 括号 标识 符 只 能 创建 二 维 矩阵 , 包括 0x0、1x1、1xn、mxn 等 类 型 。 如 果 要 创建 多 维 矩阵 ， 
请 看 2.8 节 。 而 关于 如 何 读 取 和 赋值 矩阵 中 的 某 些 元 素 ， 将 在 2.2 节 中 介绍 。 

在 将 一 个 带 符号 的 数值 输入 矩阵 的 时 候 要 注意 , 符号 后 面 要 紧 接着 数值 ， 两 者 之 间 不 要 有 空 
格 。 通 过 下 面 的 比较 可 以 看 出 有 哪些 不 同 。 

【 例 2-4】 和 矩阵 中 带 符号 的 数值 输入 示例 。 

下 面 两 个 在 运算 表达 式 中 的 例子 说 明 ， 符 号 与 数值 之 间 是 否 有 空格 并 不 影响 计算 的 结果 。 


>> 7 -2 +5 


但 是 下 面 的 两 个 例子 则 说 明 , 在 矩阵 的 输入 过 程 中 如 果 符 号 与 数值 之 间 有 空格 , 那么 其 结果 
是 不 同 的。 读者 在 这 方面 一 定 要 注意 ， 以 免 导 致 计 算 结 果 错 误 。 
>> [7 -2+ 5] 
ans = 
10 
>> [7 ~2 +5] 
ans = 
7 =2 5 


2.1.2 ”创建 特殊 矩阵 
MATLAB 拥有 很 多 函数 ， 可 以 用 来 创建 不 同 的 特殊 矩阵。 比如 创建 汉 克 尔 矩 阵 和 范 德 蒙 德 
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矩阵 。 表 2-1 中 列 出 了 一 些 常用 的 特殊 算 阵 的 创建 函数 。 





2-1 1 ec 
ee 关 rrrrrr gag 生成 PASCAL 扼 了 
| 产生 一 个 对 角 鲁 孟 | mmd | 随机 产生 均匀 分 布 的 生 阵 
ones | 生 碱 所 有 元 素 全 为 1 的 邱 孟 | ma。 | 随机 产生 正 起 分 布 的 生 阵 
eye | 生成 单位 天 阵 |] randpemm | 产生 一 个 由 指定 整数 元 素 随 机 分 布 构成 的 矩阵 
magic | 生长 语 jg | 


【 例 2-5】 特殊 矩阵 创建 函数 示例 。 


>> ones (4) s 创建 所 有 元 素 为 1 的 矩阵 
ans = 
1 1 1 1 
1 这 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
>> eye(5) s 创建 单位 矩阵 
有 IIS 于 
1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1 
>> rand(2，3) #s 创建 2x3 的 随机 数 抢 阵 


ans 三 
0.8147 0.1270 0.6324 
0.9058 0.9134 0.0975 


>> randperm(7) gs 创建 由 工 : 7 构成 的 随机 数列 
ans = 
号 】 2 了 洁 人 右 


需要 指出 的 是 : 每 次 运行 随机 函数 都 会 得 到 不 同 的 结果 。 这 也 是 随机 数 的 意义 所 在 。 若 要 用 
函数 产生 相同 的 矩阵 以 验证 操作 的 结果 ， 可 以 按 如 下 方法 设置 随机 种 子 状态 : 


>>rand('state'，0)7 
>> randPperm(7) 
anSs = 
| 7 4 3 6 5 


通过 如 此 设置 ， 读 者 就 可 以 得 到 和 本 书 中 相同 的 结果 。 
2.1.3 和 矩阵 的 合并 


矩阵 的 合并 是 指 将 两 个 或 者 多 个 矩阵 合并 到 一 起 构成 一 个 新 的 和 矩阵。 前 面 提 到 的 矩阵 标识 符 
方 括号 唱 ， 不 仅 可 以 用 来 创建 新 的 矩阵 ， 还 可 以 用 来 将 若干 个 矩阵 合并 到 一 起 。 

表达 式 C = [A B] 将 矩阵 A 和 了 B 在 水 平方 向 上 合并 到 一 起 ， 而 表达 式 C = [A; B] 则 将 矩阵 A 
和 了 B 在 竖 直 方向 上 合并 到 一 起 。 

【 例 2-6】 求 矩 阵 A 和 B 在 竖 直 方向 上 合并 到 一 起 后 得 到 的 矩阵 C。 


>> rand('state'，0) $ 设置 随机 种 子 ， 便 于 读者 验证 
>> RAR = ones(2，5) * 6; # 元素 全 部 为 6 的 2x5 和 矩阵 
>> B = rand(3，5):; s 3x5 的 随机 数 和 矩阵 
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>> C = [Ar Bl] 
C = 

.0000 
.0000 
9501 


.0000 
0000 
4860 


.0000 -0000 


6 .0000 
0000 6.0000 

0 

0 


-0000 
“9218 
-7382 


4565 -4447 
.2311 -8913 “0185 .6154 
.6068 .7 了 7621 -8214 0.7919 0.1763 


需要 指出 的 是 ; 在 矩阵 的 合并 过 程 中 要 保持 新 生成 的 矩阵 为 长 方形 ， 否 则 MATLAB 将 会 报 

错 。 也 就 是 说 ， 如 果 要 在 水 平方 向 上 合并 矩阵， 那么 每 个 子 

矩阵 的 行 数 必须 相同 ;如果 要 在 竖 直 方向 上 合并 矩阵 ,那么 “上 辐 + 昌 本 - 缚 琴 册 
[| 


DSSoDh 
Cooeoom 
Do 
口 口 仆 路 


每 个 子 矩阵 的 列 数 必须 相同 。 呈 有 
如 图 2-1 所 示 ， 图 中 具有 相同 行 数 的 矩阵 可 以 水 平 合并 ， Fr 回 DDoS [Ts[alofasla 
而 行 数 不 同 的 矩阵 是 不 能 水 平 合并 的 。 + 加 as 加 天 
5 2by4 
2.2 ”和 矩阵 的 寻访 与 赋值 图 2-1 矩阵 水 平 合并 示意 图 


在 创建 了 矩阵 之 后 , 我 们 经 常 需 要 访问 矩阵 中 的 某 一 个 或 者 一 些 元 素 , 另外 可 能 需要 对 其 中 
的 某 些 元 素 重新 赋值 。 本 节 介 绍 如 何 进行 矩阵 的 寻访 与 赋值 。 


2.2.1 和 矩阵 的 标识 


本 小 节 介 绍 单个 元 素 标识 和 寻访 的 3 种 方式 : 全 下 标 、 单 下 标 、 逻 辑 1 标识 。 

1， 全 下 标 标 识 

经 典 数学 教科 书 在 引述 具体 矩阵 元 素 时 , 通常 采用 全 下 标 标 识 法 , 即 指 出 某 一 元 素 是 在 第 几 
行 第 几 列 。 这 种 标识 方法 的 优点 是 : 几何 概念 清楚 ， 引 述 简 单 。 全 下 标 标 识 法 在 MATLAB 的 寻 
访 和 赋值 中 最 为 常用 。 

对 于 二 维和 矩阵 来 说 ,全 下 标 标 识 由 两 个 下 标 组 成 : 行 下 标 、 列 下 标 。 如 A(3,5) 表 示 二 维和 矩阵 
A 的 第 3 行 第 5 列 。 


2， 单 下 标 标 识 


MATLAB 尽管 是 以 矩阵 作为 基本 的 计算 单元 ， 但 是 矩阵 的 存储 并 不 是 像 显 示 出 来 的 那样 成 
长 方形 排列 的 ， 而 是 按照 单 下 标 标 识 作为 一 列 存 储 到 内 存 中 。 单 下 标 标识 就 是 “只 用 一 个 下 标 来 
指明 元 素 在 矩阵 中 的 位 置 *。 当 然 , 这 样 做 首先 要 对 二 维 矩 阵 的 所 有 元 素 进行 “一 维 编号 "”。 所 谓 
“一 维 编号 ”就 是 : 先 设 想 把 二 维 矩 阵 的 所 有 列 ， 按 照 先 左 后 右 的 次 序 首 尾 相 连 排 成 一 维 长 列 ， 
然后 自 上 而 下 对 元 素 位 置 进行 编号 。 

单 下 标 与 全 下 标的 转换 关系 : 以 mxn 的 二 维和 矩阵 A 为 例 , 若 全 下 标的 元 素 位 置 是 “第 a 行 ， 
第 b 列 "， 那 么 相应 的 单 下 标 则 为 c=(b-1)*m+a。 

在 MATLAB 中 ， 有 两 个 函数 可 以 实现 全 下 标 和 单 下 标的 转换 。 

sub2ind : 根据 全 下 标 换算 出 单 下 标 。 

ind2sub: 根据 单 下 标 换 算出 全 下 标 。 


3.， 逻辑 1 标识 
在 实际 使 用 中 , 有 时 会 遇 到 寻找 抢 阵 中 大 于 或 者 小 于 某 值 的 元 素 的 问题 , 这 时 就 可 以 使 用 逻 
辑 1 标识 法 。 逻 辑 1 标识 用 一 个 基于 原 和 矩阵 A 相对 位 置 的 逻辑 数组 B 来 对 矩阵 A 进行 寻访 。 数 
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据 B 中 每 一 个 true 值 也 就 是 1 表示 相对 位 置 的 A 中 元 素 可 以 被 寻访 。 如 果 需 要 通过 逻辑 1 标识 
来 对 矩阵 进行 寻访 ， 只 需 将 符合 条 件 的 元 素 位 置 的 标识 设置 为 远 辑 1 即 可 。 


2.2.2 ”和 矩阵 的 寻访 


【 例 2-7】 二 维 矩阵 的 寻 址 。 


>> a=[1 2 3 4 5 6] 
己 一 


1 2 3 
4 5 6 
>> RAR=al(2,，2) 
及 一 
5 
>> b=al(4) 
b = 
5S 
>> B=a>5 
已 一 
0 0 0 
0 0 1 
>> Cc=a(B) 
C = 
6 
>> Q=a(1:) 
d = 
1 2 3 
>> e=a(lv2) 
息 ”一 
2 
5 
>> f=a(:) 
上 = 
1 
4 
2 
5 
3 
6 
>> g=al(:, [1 3]) 
纯 亚 
1 3 
4 6 


本 例 中 的 B=a>5 和 c=a(B)， 


2.2.3 矩阵 的 赋值 


多 


创建 测试 矩阵 


全 下 标 寻 访 


单 下 标 寻 访 


返回 逻辑 下 标 


逻辑 下 标 寻 访 


通过 使 用 冒号 可 以 寻访 全 行 元 素 


通过 使 用 冒号 可 以 寻访 全 列 元 素 


单 下 标 寻 访 


寻访 地 址 可 以 是 向 量 ， 以 同时 寻访 多 个 元 素 


就 是 采用 逻辑 1 标识 法 访问 矩阵 a 中 大 于 5 的 元 素 。 


在 了 解 了 矩阵 的 寻访 方法 以 后 , 给 矩阵 中 的 特定 元 素 赋值 也 就 成 了 一 个 很 简单 的 事情 。 下 面 


举例 来 说 明 。 


【 例 2-8】 二 维和 矩阵 的 赋值 。 


>> a=magic(4) 
忌 一 


乙 才 
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16 2 3 13 

5 1 10 8 

9 了 6 12 

4 14 15 工 
>> al(3，4)=0 


5 11 10 8 
9 7 6 0 
4 14 15 

>> al(:， 1)=1 

已 到 

2 中 13 

1I 10 

玫 6 0 

14 15 

>> al(16)=16 

= 


FF 


汪 2 3 13 
工 1 10 

和 了 6 0 
工 14 15 16 


2.3 ”进行 数组 运算 的 常用 函数 


在 MATLAB 中 有 一 些 常用 函数 ， 这 些 函 数 在 日 常 的 编程 计算 过 程 中 会 经 常 遇 到 ， 一 般 是 基 
本 的 数学 概念 在 MATLAB 中 的 函数 表达 方式 。 这 些 函 数 在 MATLAB 中 可 以 同时 作用 于 整个 矩 
阵 或 者 数组 ,应 用 起 来 非常 方便 , 不 需要 再 另 写 循环 程序 来 对 各 元 素 分 别 进行 计算 。 人 掌握 这 些 天 
数 是 进一步 学 习 的 基础 。MATLAB 人 性 化 的 地 方 在 于 其 自 带 函数 基本 是 按照 相对 应 的 英文 名 称 
缩写 而 来 ， 所 以 便于 记忆 。 


2.3.1 函数 数组 运算 规则 的 定义 


XI XI …” Xin 
对 于 (mxn ) 的 数组 巨 =| 2 “2 “， 区 |=[w]wo ， 函 数 7 的 数组 运算 规则 是 指 : 


se 


mL Km2 ”pm 
JCO=[LFGoo)jmo 
也 就 是 说 函数 的 数组 运算 是 指 将 函数 作用 于 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 ,并 将 最 后 的 结果 储存 为 与 
原 和 矩阵 行列 数 相同 的 矩阵 。 


2.3.2 进行 数组 运算 的 常用 函数 


本 小 节 列 出 进行 数组 运算 的 常用 本 数 。 常 用 基本 数学 函数 见 表 2-2， 常 用 三 角 郴 数 见 表 2-3， 
常用 适用 于 向 量 的 函数 见 表 2-4。 


MATLAB 从 入 门 到 精通 
表 2-2 MATLAB 常用 


abs(o) Cr 





| X x 化 为 多 项 分 数 展开 


0 
sign(x 六 0; 当 x>0 时 ，sign(x 六 1 
st 本 一 一 一 一 一 求 x 除 以 了 的 余数 
realy) 整数 x 和 y 的 最 大 公 因 数 
imag 人 z 整数 x 和 y 的 最 小 公信 数 
conj ep 自然 指数 
romdgg 2 的 指数 
fx 以 。 为 底 的 对 数 ， 即 自然 对 数 


fiooro) 。 | 地 板 函数 ， 即 舍 去 正 小 数 至 最 近 整数 以 2 为 底 的 对 数 
ceilo) | 天 花 板 函 数 ， 即 加 入 正 小 数 至 最 近 整 数 以 10 为 底 的 对 数 























mt | 将 实数 x 化 为 人 数 表示 | | 
cos 超越 余 约 函数 
tang) | 正切 丁 数 | unhoo | 超越 正切 函数 
asinG asinh() 反超 越 正 疲 冰 数 
acosg acoshtg 反超 越 余 引 秒 
atan0 atanhog 反超 越 正切 函数 
atan2Ccy) | 四 条 限 的 Et 数 | | 

甫 2-4 0 
ming Fr Fa 向 量 x 的 欧 氏 长 度 
maxo) | 向 量 x 的 元 素 的 最 大 值 | sumc9 | 向 量 x 的 元 素 总 和 
meancoy | 向 量 x 的 元 素 的 平均 值 | prode0 | 向 量 x 的 元 素 总 乘积 
mediancg) | 向 量 x 的 元 素 的 中 位 数 | cumsumc9 | 向 最 x 的 昧 计 元 率 总 和 
stdo9 | 向 最 x 的 元 素 的 标准 差 | camprodco | 向 量 x 的 累计 元 素 总 乘积 
di | az | ec 向 量 x 和》 的 内 积 
songg 向 量 x 和 》 的 外 积 

【 例 2-9】 数组 运算 示例 。 

>> a=[Ll 2 4 9116 25 36 49] 

二 

工 2 4 9 
16 25 36 49 
>> b=sqrt(a) s 应 用 函数 对 和 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 分 别 开 方 


b = 
1.0000 1.4142 2.0000 3.0000 
4.0000 5.0000 5.0000 7.0000 
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2.4 查询 和 矩阵 信息 


在 矩阵 的 使 用 过 程 中 ,经 常 需 要 查询 某 个 矩阵 的 一 些 基本 信息 ， 比 如 行 数 、 列 数 、 总 元 素 个 
数 、 各 元 素 的 数据 类 型 等 ， 这 就 需要 我 们 掌握 矩阵 信息 查询 函数 。 


2.4.1 和 矩阵 的 形状 信息 


表 2-5 中 的 函数 ， 可 以 用 来 查询 一 个 矩阵 形状 的 信息 。 


表 2-5 矩阵 形状 信息 
| 过关 了 最 的 一夫 的 攻 度 | ww。 | 返回 了 的 元 家 个 
[RS 娄 | we | 过 上 由 和 人 的 K 


























下 面 举例 说 明 如 何 使 用 这 些 函 数 。 

【 例 2-10 】 查询 和 矩阵 形状 信息 示例 。 

>> rand('state'!，0) 1 s 设置 随机 种 子 ， 便 于 读者 验证 
>> RAR = rand(5) * 10; s 生成 5x5 的 随机 矩阵 

>> R(4:5，:) = [] % 删除 第 4 行 和 第 5 行 

及 = 


9.5013 7.6210 6.1543 4.0571 0.5789 
2.3114 4.5647 7.9194 9.3547 3.5287 
6.0684 0.1850 9.2181 9.1690 8.1317 
>> Size(RA) 
ang 三 
3 5 
>>a= Length (有 R) 
遇 王 
5 
>> b=sum(RA(:))Vnumel (RAR) $ 使 用 Sum 和 numel 本 数 计算 矩阵 R 的 平均 值 
b = 
5.8909 


2.4.2 ”矩阵 的 数据 类 型 


与 其 他 编程 语言 类 似 ，MATLAB 提供 有 多 种 数据 类 型 ， 相 关内 容 将 在 第 3 章 中 介绍 。 本 小 
节 介 绍 用 来 查询 数据 类 型 的 函数 。 
表 2-6 中 的 函数 ， 可 以 用 来 查询 一 个 矩阵 中 所 用 的 数据 类 型 。 

























表 2-6 判断 数据 类 型 函数 
查询 输入 矩阵 是 否 是 给 定 类 型 查询 输入 矩阵 是 否 是 整数 数组 
查询 输入 矩阵 是 否 是 cell 数组 islogical 查询 输入 矩阵 是 否 是 逻辑 数组 






查询 输入 矩阵 是 否 是 由 字符 癌 构 成 的 cell 数组 











ischar 查询 输入 矩阵 是 否 是 字符 串 | isreal | 查询 输入 矩阵 是 否 是 实数 
查询 输入 矩阵 是 否 是 浮 点 数组 查询 输入 矩阵 是 否 是 stucture 数组 


2T 
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2.4.3 ”矩阵 的 数据 结构 


表 2-7 中 的 函数 ， 可 以 用 来 查询 一 个 矩阵 中 所 用 的 数据 结构 。 
表 27 


查询 输入 短 阵 是 否 为 空 ae | 吉 商 给 入 矩阵 是 否 是 各 大 给 了 





| 查询 输入 矩阵 是 否 是 lxl 标量 | isvector | 查询 输 和 矩阵 是 否 是 向 量 
2.5 数组 运算 与 和 矩阵 运算 


在 MATLAB 中 ,术语 和 矩阵 和 数组 在 一 般 情况 下 是 没有 区 别 的 。 严 格 地 说 ， 一 个 矩阵 就 是 一 
个 二 维 的 数组 ， 是 用 来 进行 线性 代数 运算 的 。MATLAB 运用 于 矩阵 上 的 数学 运算 符 是 以 线性 代 
数 中 的 和 矩阵 运算 法 则 来 进行 计算 的 ， 所 以 在 MATLAB 中 ， 数 组 运算 和 矩阵 运算 是 有 区 别 的 。 

为 了 更 清晰 地 表述 数组 运算 和 矩阵 运算 的 区 别 , 本 节 将 二 者 相对 应 的 命令 列表 进行 对 比 ,以 
说 明 其 异同 。 表 2-8 列 出 了 两 种 运算 指令 形式 和 实质 功能 的 区 别 。 


表 2-8 数组 运算 与 矩阵 运算 的 区 别 _ 


向 










se 3 世 站 二 
CT 


人 

AtB 与 AB 对 应 元 素 之 间 加 中 

keA 或 人 所 k 乘 A 的 每 个 元 素 

ktA 与 krA k 加 《 减 ) A 的 每 个 元 
Ao [Was ie | 接线 性 代数 的 矩阵 节 法 规则 


A 必 A 的 每 个 元 素 进行 k 次 方 运算 | A | kx 个 矩阵 A 相 乘 


矩阵 的 寡 。K 和 A 不 能 同时 为 矩阵 。 按 
和 ， ， 宛 kA 行 计算 
k.^A 以 k 为 底 ， 分 别 以 A 的 元 素 为 指数 求 寡 值 照 短 阵 寡 的 运算 法 则 进行 


kJA 和 Ak k 分 别 被 B 的 元 素 除 | 
左 除 AJB | A 的 元 素 被 B 的 对 应 元 素 除 AX=B 的 解 
右 除 BAA | 与 上 式 结果 相同 XA=B 的 解 


【 例 2-11】 数组 运算 和 矩阵 运算 的 比较 。 
>> R=[1 2;3 4] 1; 

>> B=f(4 3;72 1]); 

>> zl1=100+RA 


Z1 = 
101 102 
103 “104 
>> z2_1L=RA+B 
z2_1 = 
8 5 
20 13 
>> II2_2=RA.*B 
芋 2 .之 二 


4 6 
6 全 
>> 3_1=RANB 
Zz3_1 天 
-~6.0000 =5。 
5.0000 4. 


>> Z3_2=A.\B 
z3_2 = 


4.0000 1。 


0.6667 0 
>> z4_1=B/RA 
z4_1 = 


-3.5000 2。 
-2.5000 1。 


>> z4_2=B./A 
Z4_2 二 


4.0000 1 。 
“2500 


0.6667 0 
>> Fr5_J=A.^2 
5_1 = 

1 4 

9 16 
>> Z5_2=RA^2 
5_2 = 

7 10 

15 22 
>> Z6_1=2.^R 
x6_1 = 

2 4 
8 16 


0000 
0000 


5000 


,2500 


5000 
5000 


5000 


2.6 ”和 矩阵 的 重 构 


2.6.1 


和 矩阵 元 素 的 扩展 与 删除 
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MATLAB 提供 有 对 矩阵 中 的 元 素 进行 行 或 者 列 的 扩展 与 删除 的 功能 。 
1， 和 珑 阵 元 素 的 扩展 
将 数据 保存 在 矩阵 现 有 维 数 以 外 的 元 素 中 时 , 矩阵 的 大 小 会 自动 增加 , 以 便 容 纳 下 这 个 新 元 


这 可 以 用 来 进行 矩阵 的 扩展 。 
【 例 2-12】 和 矩阵 的 扩展 。 


>> RAR=magic(4) 
及 = 


16 2 
5 1 
9 7 
4 14 


>> 有 (6,7)=17 
及 = 

16 

5 也 


乙 弓 
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9 了 6 12 0 0 0 
4 14 2 由 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 17 

>> &R(:，8)=ones(6,1) 

县 三 
16 2 3 13 0 0 0 1 
， 11 10 8 0 0 0 1 
9 | 扣 12 0 0 0 1 
4 14 15 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 是 
0 0 0 0 0 0 17 1 


本 例 中 ，A 的 原始 矩阵 并 没有 A(6,7) 这 个 元 素 ， 通 过 赋值 给 A(6,7)， 和 挎 阵 A 扩展 成 了 一 个 
6x7 的 新 矩阵 。 另 外 本 例 还 说 明了 如 何 对 和 抵 阵 的 多 个 元 素 进行 扩展 赋值 。 
2.， 拢 阵 元 素 的 删除 


通过 将 行 或 列 指定 为 空 矩 阵 []， 即 可 从 和 矩阵 中 删除 行 和 列 。 
【 例 2-13】 和 拢 阵 的 删除 。 


>> ARA=magic(4) 


和 及 
16 2 3 13 
5 11 10 8 
9 了 6 下 长 
4 工 4 TI5 村 
>> R(:v,1)=T] s 删除 矩阵 & 的 第 1 列 
及 严 
2 3 13 
11 10 8 
7 6 12 
14 15 工 


2.6.2 ”矩阵 的 重 构 


用 户 可 以 通过 和 抢 阵 旋转 ， 改 变 维 数 和 截取 部 分 元 素来 产生 所 需要 的 新 矩阵 。MATLAB 提供 
有 一 些 常 用 的 矩阵 重 构 函 数 ， 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 常用 的 常量 及 说 明 

















L 和 矩阵 第 k 条 对 角 线 及 以 下 的 元 素 取 矩 
阵 A 的 元 素 ， 其 余 为 0 
L 和 矩阵 主 对 角 线 及 以 下 的 元 素 取 和 矩阵 人 
的 元 素 ， 其 余 为 0 
U 矩阵 第 k 条 对 角 线 及 以 上 的 元 素 取 矩 
阵 A 的 元 素 ， 其 余 为 0 
TU 和 矩阵 主 对 角 线 及 以 上 的 元 素 取 托 阵 A 
的 元 素 ， 其 余 为 0 


站 和 
德 阵 B 由 矩阵 A 逆 时 针 旋 转 90” 所 得 







和 矩阵 B 由 矩阵 A 道 时 针 旋 转 kx 90? 
L=til(A) 
所 得 
下 阵 B 的 维 数 为 (mn xn),m xn 等 于 和 矩 
TU=triu(A) 
阵 A 的 列 和 行 之 积 


矩阵 B 由 矩阵 A 左右 一 转 所 得 | 
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【 例 2-14】 矩阵 的 重 构 示 例 。 

>> a=rand(3,3) s 使 用 函数 rand 创建 了 随机 和 矩阵 a 
as 

0.2028 0 2722 0.7468 

0.1987 0.1988 0.4451 

0.6038 0.0153 0.9318 
>> b=rot90(ay3) s 将 手 阵 a 逆 时 针 旋 转 3x 90。 
Pb 一 

0.6038 0.1987 0.2028 

0.0153 0.1988 0.2722 

0.9318 0.4451 0.7468 
>> c=fliplr(a) #% 将 矩阵 a 左右 翻转 
写生 

0.7468 0.2722 0.2028 

0.4451 0.1988 0.1987 

0.9318 0.0153 .6038 
>> d=flipud(a) #s 将 矩阵 a 上 下 翻转 
d 

0.6038 0.0153 0.9318 

0.1987 0.1988 0.4451 

0.2028 0.2722 0.7468 
【 例 2-15】 和 矩阵 部 分 元 素 的 提取 。 


>> a=[1 2 3745 6; 7 8 9] 


口 


5 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> b=diagl(a) s 求 a 的 对 角 和 矩阵 
Db 一 
1 
5 
9 
>> c=triu(av1) s c 和 矩阵 第 1 条 对 角 线 及 以 上 的 元 素 取 矩阵 a 的 元 素 ， 其 余 为 0 
EGG: 全 
0 3 
0 0 6 
0 0 0 
>> d=triu(a2) s qd 和 矩阵 第 2 条 对 角 线 及 以 上 的 元 素 取 和 矩阵 a 的 元 素 ， 其 余 为 0 
= 
0 0 3 
0 0 0 
0 0 0 
>> e=triulfa,-1l) s e 符 阵 中 除了 第 3 行 第 1 列 元 素 为 0， 其 余 元 素 都 取 自 矩阵 a 的 元 素 
三 
1 2 3 
4 5 6 
0 8 9 


2.7 “” 稀 玻 和 矩阵 


稀疏 矩阵 是 一 种 特殊 类 型 的 矩阵 ， 即 矩阵 中 包括 较 多 的 零 元 素 。 对 于 稀 朴 矩阵 的 这 种 特性 ， 
在 MATLAB 中 可 以 只 保存 矩阵 中 非 零 元 素 及 非 零 元 素 在 矩阵 中 的 位 置 。 在 用 稀疏 答 阵 进行 计算 
时 ， 通 过 消去 零 元 素 可 以 减少 计算 的 时 间 。 
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2.7.1 稀 朴 矩阵 的 存储 方式 


对 一 般 和 矩阵 而 言 ，MATLAB 保存 矩阵 内 的 每 一 个 元 素 ， 和 矩阵 中 的 零 元 素 与 其 他 元 素 一 样 ， 
需要 同样 大 小 的 内 存 空间 。 但 对 于 稀 朴 矩阵 ，MATLAB 仅 存 储 稀 朴 矩 阵 中 的 非 零 元 素 及 其 对 应 的 
位 置 . 对 于 一 个 含有 大 量 零 元 素 的 大 型 矩阵 ,采用 这 种 方法 可 以 大 大 地 减少 数据 占据 的 内 存 空 间 。 

MATLAB 采用 3 个 内 部 数组 来 保存 元 素 为 实数 的 稀 朴 矩阵 ， 例 如 有 一 个 凸 行 n 列 的 稀 朴 矩 
阵 A，A 中 有 nnz 个 非 零 元 素 ， 则 : 

第 1 个 数组 以 浮 点 格式 存储 所 有 的 非 零 元 素 ， 此 数组 的 大 小 为 nnzi 

第 2 个 数组 存储 非 零 元 素 对 应 的 行 号 ， 元 素 都 为 整数 ， 此 数组 也 有 nnz 个 元 素 ; 

第 3 个 数组 包含 一 个 整数 指针 ， 对 应 于 每 一 列 的 开始 处 ， 此 数组 的 大 小 为 ns 

这 个 稀疏 矩阵 共 需 存储 nnz 个 浮 点 数 ，nnztn 个 整数 。 每 个 浮 点 数 占 用 8 个 字 节 ， 每 个 整数 
占用 4 个 字 节 ， 存 储 这 个 稀 朴 矩阵 共 需 8 x nnz+4 x (nnz+n) 个 字 节 。 

稀 朴 矩阵 也 可 用 于 存储 复数 。 当 稀 朴 矩阵 用 于 存储 复数 数据 时 , 需 用 第 4 个 内 部 数组 保存 非 
零 复数 的 虚 部 。 一 个 复数 非 零 ， 是 指 其 实 部 或 虚 部 至 少 其 中 一 个 不 为 零 。 

【 例 2-16】 稀 朴 矩阵 与 一 般 矩 阵 的 内 存 占用 对 比 。 


>> M_full = magic(1100); #s 创建 一 个 1100x1100 和 矩阵 
>> M_full(M_full > 50) = 0; # 将 >50 的 元 素 设置 为 0 
>> M_sparse = sparse(M_ ful1); s 创建 稀 朴 矩阵 
>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
M_ful1 1100x1100 9680000 double 
M_spParse 1100x1100 5004 double SParse 


本 例 中 ，M_full 和 M_sparse 两 个 变量 存储 的 实际 上 是 同一 个 矩阵 ,但 是 二 者 占用 的 内 存量 
却 相差 了 近 2000 倍 。 


2.7.2 ”稀疏 矩阵 的 创建 


MATLAB 决 不 会 自动 地 创建 一 个 稀 朴 矩阵， 这 需要 用 户 来 决定 是 否 使 用 稀 朴 矩阵。 在 创建 
一 个 抢 阵 前 , 用 户 需 要 根据 此 和 矩阵 中 是 否 包含 较 多 的 零 元 素 , 采用 稀 朴 矩阵 技术 是 否 有 利 , 来 决 
定 是 否 采用 稀 朴 矩阵 的 形式 。 如 果 把 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 除 以 所 有 元 素 的 个 数 , 就 叫做 矩阵 的 
密度 ， 密 度 越 小 的 矩阵 采用 稀 朴 矩阵 的 格式 越 有 利 。 

要 将 一 般 矩 阵 转换 为 稀疏 矩阵， 可 以 使 用 函数 sparse， 如 s=sparse (A)， 是 指 将 矩阵 A 转换 
为 稀 朴 矩阵 。 另 外 ， 使 用 函数 full 则 可 把 稀疏 矩阵 转换 为 一 般 矩 阵 。 

【 例 2-17】 一 般 矩 阵 与 稀 玻 矩阵 的 转换 示例 。 


>> RM=f0001;0100:1200;0030] 
及 = 


捷 口 口 
N 是 口 
山口 口 吕 
口 口 口 上 


0 0 
>> S=sSparse () 
S 三 

(3，1) 1 
(2，2) 1 
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人 2 
(4 3) 3 
(1，4) 荆 
>> B=ful1l1(s) 
瑟 王 


0 
0 
1 


口感 口 
芭 吕 口 口 
局 口 避 捕 


0 

从 本 例 的 结果 中 可 以 看 出 所 有 s 的 非 零 元 素 列 表 及 其 对 应 的 行列 序号 。 所 有 非 零 元 素 保 存在 
一 列 中 ， 反 映 了 数据 的 内 部 结构 。 

稀 朴 矩阵 的 创建 一 般 有 以 下 几 种 方式 。 

1. 直接 创建 稀疏 矩阵 

使 用 函数 sparse， 可 以 用 一 组 非 零 元 素 直接 创建 一 个 稀 朴 矩阵 。 该 函数 调用 格式 为 : 

S=sparsel(ti, js,m,n) 

其 中 1 和 j 都 为 和 尔 量 ， 分 别 是 指 矩阵 中 非 零 元 素 的 行 号 与 列 号 ，s 是 一 个 全 部 元 素 为 非 零 的 矢 
量 ， 元 素 在 矩阵 中 排列 的 位 置 为 (ij)。m 为 输出 的 稀 朴 矩阵 的 行 数 ，n 为 输出 的 稀疏 矩阵 的 列 数 。 

【 例 2-18】 稀 玻 和 矩阵 的 创建 。 


>> S=sparsel([13214],[3141 4],[IL123 4 5],4,，4) 
S = 


和 
9 
nm WwW FF ff 心 


>> full{(S) 
ans = 
4 0 
0 0 
2 0 
0 


避 口 口上 哺 
n 口 mw 


0 

本 例 中 通过 sparse 函数 直接 创建 了 稀 朴 矩阵 S。sparse 函数 中 的 前 两 个 输入 变量 [1 3 2 1 4] 
和 [3 1 4 1 4] 就 是 元 素 在 矩阵 中 排列 的 位 置 ， 第 3 个 输入 变量 [1 2 3 4 5] 就 是 稀 杖 矩阵 前 面 两 个 输 
人 变量 中 的 位 置 所 对 应 的 元 素 的 值 ， 而 最 后 的 两 个 输入 变量 4 是 指 输出 的 稀 朴 和 矩阵 的 行 数 是 4， 
输出 的 稀 朴 和 矩阵 的 列 数 同样 也 为 4。 通 过 full 函数 把 稀 朴 矩阵 转换 为 一 般 和 矩阵 ， 这 样 就 可 以 清楚 
地 看 出 sparse 函数 输入 和 输出 之 间 的 关系 。 

需要 指出 的 是 : 王 数 sparse 还 有 一 个 变化 形式 ， 可 以 设置 最 大 数目 的 非 零 元 素 。 如 有 必要 ， 
可 以 在 下 数 sparse 中 添加 第 6 个 输入 参数 , 设置 稀疏 矩阵 中 非 零 元 素 的 最 大 数目 , 以 后 要 在 矩阵 
中 添加 非 零 元 素 ， 就 无 需 再 修改 抢 阵 的 结构 。 具 体 的 使 用 方法 请 查阅 help 文档 。 

2 从 对 角 线 元 素 中 创建 稀疏 矩阵 

要 将 一 个 矩阵 的 对 角 线 元 素 保存 在 一 个 稀 朴 抢 阵 中 , 可 以 使 用 本 数 spdiags。 其 调用 格式 为 : 

S=spdiags (B,d,mpn) 

函数 spdiags 用 于 创建 一 个 大 小 为 下 行 n 列 的 稀 朴 矩阵 S, 其 非 零 元 素来 自 和 矩阵 B 中 的 元 素 
且 按 对 角 线 排列 ， 参 数 d 指定 矩阵 B 中 用 于 生成 稀 玻 矩阵 B 的 对 角 线 位 置 。 和 矩阵 的 主 对 角 线 可 
以 认为 是 第 0 条 对 角 线 ， 每 向 右上 移动 一 条 对 角 线 编号 加 1， 向 左下 移动 一 条 对 角 线 编号 减 1， 
也 就 是 说 B 中 的 j 列 填 充 矢 量 d 元 素 ，j 指定 对 角 线 。 
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【 例 2-19 ] 


稀 朴 矩阵 的 创建 。 


>> B=[1 2 3745 6)7 8 9;10 11 12] 


B = 
十 
4 
了 
10 


da = 
=3 


>> qd=[-3 0 2] 


0 


2 
5 
8 
1 


3 
6 
9 
之 


2 


>> Rh=spdiags (B,d,7,，4) 


及 = 
(1v,1) 
(4,1) 
(2v2) 
(5，2) 
(1，3) 
(3，3) 
(6,3) 
(2，4) 
(4 4) 
(7v，4) 


>> full(R) 


anS 一 


口 品 六 口 口 由 


0 


避 必 口 口 m 口 


0 


10 


本 例 生成 了 一 个 7 行 4 列 的 稀 朴 矩阵 A。B 的 第 1 列 元 素 排列 在 主 对 角 线 以 下 的 第 3 条 对 角 线 
上 ， 第 2 列 元 素 排列 在 主 对 角 线 上 ， 第 3 列 中 的 非 零 元 素 排列 在 主 对 角 线 上 方 的 第 2 条 对 角 线 上 。 


3， 从 外 部 文件 中 导入 稀疏 矩阵 


用 外 部 文件 创建 的 文本 文件 , 如 果 该 文件 中 的 数据 按 3 或 者 4 列 排列 , 则 可 将 这 个 文本 文件 
载 人 作 空间 ， 用 于 创建 一 个 稀 朴 矩阵。 


【 例 2-20 ] 
在 命令 窗口 输入 : 
>> load dr.dat 
>> dr 
dr = 
2 3 
3 2 1 
工 3 2 
2 工 3 
2 3 1 
3 工 2 
工 1 2 
>> S=spconvert (dr) 
S = 
(1v1) 2 
(2v1) 3 


稀 朴 矩阵 的 创建 。 


用 load 命令 将 数据 的 文本 文件 dr .dat 载 人 工作 空间 
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(3,，1) 

(1，2) 

《3 人) 

(1，3) 

(2，3) 
>> ful1l(S) 
ans 一 


PN PN 


了 1 工 
和 2 0 


本 例 首 先 使 用 load 函数 导入 了 一 个 3 列 数据 的 文本 文件 dr.dat, 通过 在 命令 行 中 输入 命令 dr 
可 以 看 出 数据 dr 中 的 具体 内 容 , 然 后 调用 spconvert 将 dr 转换 为 相应 的 稀 朴 矩阵 S。 通 过 调用 full 
函数 可 以 直观 地 看 出 得 到 的 稀 朴 矩阵 。 

MATLAB 使 用 load 函数 来 导 人 外 部 数据 文件 ， 具 体 的 用 法 可 以 参阅 第 10 章 。 


2.7.3 ” 稀 朴 矩阵 的 运算 


多 数 MATLAB 的 数学 函数 都 可 用 于 处 理 稀 朴 矩阵 ,此 时 可 以 将 稀 朴 矩阵 当做 一 般 和 矩阵 看 待 。 
MATLAB 也 提供 有 一 些 专门 针对 稀 朴 矩阵 的 函数 。 处 理 稀 朴 矩 阵 时 ， 计 算 的 复杂 程度 与 稀 朴 矩 
阵 中 非 零 元 素 的 数目 成 正比 ,也 与 矩阵 的 行列 大 小 有 关 。 像 稀疏 矩阵 的 乘法 、 乘 方 、 包 含 一 定 次 
数 的 线性 方程 组 等 ， 都 是 比较 复杂 的 运算 。 

用 函数 处 理 稀 朴 和 矩阵 时 ， 计 算 结 果 要 遵循 以 下 一 些 原则 。 

@ MATILAB 函数 处 理 一 个 矩阵 时 ， 不 管 这 个 矩阵 是 一 般 矩 阵 还 是 稀疏 和 矩阵， 其 返回 值 为 一 

个 数值 或 矩阵 。 返 回 值 都 按 一 般 矩 阵 方式 进行 保存 ,并 不 会 根据 接受 的 参数 是 稀疏 矩阵 ， 
而 将 结果 保存 为 稀疏 矩阵 。 

@ 函数 处 理 一 个 数值 或 矢量 返回 一 个 矩阵 时 ， 如 果 矩 阵 为 零 矩阵 、 元 素 全 为 1 的 矩阵 、 随 
机 矩阵 或 单位 矩阵 ， 这 些 和 矩阵 全 为 一 般 矩 阵 形式 。 对 于 零 矩 阵 ， 有 一 种 类 似 稀 朴 矩阵 的 
存储 方法 ， 因 为 零 矩 阵 中 没有 非 零 元 素 ， 所 以 不 能 将 一 个 零 矩 阵 转 换 为 一 个 稀疏 和 矩阵， 
但 指令 zeros(mn) 和 sparse(mn) 是 可 用 的 。 对 于 单位 矩阵 和 随机 和 矩阵 , 可 以 使 用 类 似 稀 玻 
和 矩阵 的 操作 指令 ， 即 speye 和 sprand。 对 于 元 素 全 为 1 的 矩阵 ， 则 没有 类 似 的 操作 指令 。 

@ 以 矩阵 为 参数 返回 矩阵 或 矢量 的 一 元 函数 ,返回 值 的 存储 类 型 与 参数 的 存储 类 型 相同 。 
例如 矩阵 S 的 cholesky 分 解 ， 如 果 $ 为 一 般 和 矩阵 ， 结 果 也 为 一 般 矩 阵 ; 如 果 $ 为 稀 朴 扼 
阵 ， 结 果 也 为 稀 朴 矩 阵 。 对 于 列 向 处 理 抢 阵 的 函数 ， 如 求 各 列 最 大 值 的 函数 max， 求 各 
列 之 和 的 函数 sum 等 ， 也 都 返回 与 参数 相同 的 存储 类 型 。 如 果 参 数 是 稀疏 矩阵， 即使 返 
回 的 矩阵 或 矢量 全 为 非 零 元 素 , 也 用 稀 玻 方式 表示 。 例 外 情况 只 有 本 数 sparse 和 名 ll1， 因 
为 它们 用 于 一 般 矩 阵 和 稀 朴 矩阵 之 间 的 转换 。 

@ 对 于 有 两 个 输入 参数 为 矩阵 的 情况 ， 如 果 输 入 的 两 个 矩阵 都 为 稀疏 矩阵 ， 则 输出 仍 为 稀 
朴 和 矩阵 ; 都 为 一 般 和 矩阵， 结果 也 为 一 般 矩 阵 。 如 果 输 入 参数 一 个 为 稀 朴 矩阵 ， 一 个 为 一 
般 矩 阵 ， 结 果 通 常 为 一 般 抢 了 阵 ， 但 在 能 够 保证 矩阵 稀 朴 性 不 变 的 运算 中 ， 结 果 则 为 稀 政 
矩阵 。 

@ 使 用 方 括号 对 和 矩阵 进行 组 合 时 ， 如 果 组 合 的 矩阵 中 有 稀 朴 矩阵 ， 结 果 则 为 稀疏 失 阵 。 

@ 子 和 矩阵 在 右边 的 赋值 操作 ,返回 值 为 右边 子 和 矩阵 的 储存 类 型 ， 子 抢 阵 在 左边 赋值 不 改变 
其 储存 类 型 。 
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【 例 2-21】 稀 朴 矩阵 的 组 合 。 


>> R=[1 0 0;00 1;1 2 0] 


有 = 
工 0 0 
0 0 二 
二 2 0 
>> B=SParse(RA) 
也 一 
(1，1) 1 
(3,1) 1 
(3，2) 2 
(2，3) 1 
>> C=[RA:v1l)，,B(:,2)] 
CC mm 
(1，1) 1 
(53 1 
(3，2) 2 


本 例 将 矩阵 A 的 第 1 列 和 矩阵 B 的 第 2 列 组 成 了 新 的 矩阵 C， 从 结果 可 知 ，C 为 稀 朴 矩阵 。 
【 例 2-22】 稀 朴 矩阵 子 矩 阵 的 赋值 。 


>> RM=r[1 0 0;0 0 1;1 2 0]， 
>> B=Ssparse(RA) : 
>> C=sparse(cat (lfull(B),RA)) 
C = 

{1v1) 

(3，1) 

{4y1) 

(6,1) 

(3，2) 

{(6,2) 

{2，3) 

(5 3) 
>> ii 一 [1 2 3]); 
>> j=[1 2 3]; 
>> T=c(ivJjJ) 
人 亚 

(1,1) 1 

(3 1) 1 
(3，2) 2 

1 
了 


PPPNNP PP Pb 


(2, 3) 
>> C(j,i)=full( 
C 二 

亿 2 

(3，1) 

(4，1) 

(6，,1) 

(3，2) 

(6,2) 

(2，3) 

(5，3) 


2.7.4 稀 玻 矩阵 的 交换 与 重新 排序 


稀疏 矩阵 S 的 行 交 换 与 列 交换 可 以 用 以 下 两 种 方法 表示 。 


) #s 将 一 般 矩 阵 赋值 给 一 稀 疏 和 失 阵 ， 仍 返回 稀 疏 矩阵 


PP IN N PP PP 吓 
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@ 对 于 交换 矩阵 P， 对 稀 朴 矩阵 S 进行 行 交 换 可 表示 为 P+S， 进 行列 交换 可 表示 为 P*S'"。 

@ 对 于 一 个 交换 矢量 p，p 为 一 般 矢 量 包含 1 到 个 自然 数 的 一 个 排列 。 对 稀疏 矩阵 进行 行 
交换 ， 可 以 表示 为 S(p,:)。S(:,p) 为 列 交换 形式 。 对 于 和 气 阵 $S 的 某 一 列 进行 行 交 换 ， 可 以 
表示 为 SIp,n)， 如 SGp,1) 为 对 第 1 列 进行 交换 。 

【 例 2-23】 稀 朴 矩阵 $ 的 交换 。 


>> B=[1 3 2 4]; 
>> S=eyel(4,4) 


S = 
工 0 0 0 
0 工 0 0 
0 0 工 0 
0 0 0 站 
>> P=S(P,，:) 
P = 
1 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 0 0 1 
>> V=S(p,2) 
V 
0 
0 
1 


0 
矩阵 P 的 第 1 行为 S 的 第 1 行 , 第 2 行为 S 的 第 3 行 ,等 等 。 即 对 矩阵 S 的 行 , 按照 矢量 p 
指定 的 顺序 进行 调整 。 


>> S1=sSPeye(4，4) 
S1 = 
(1，1) 
(2，2) 1 
(3，3) 1 
(4，4) 1 
>> P1=S1(p,:) #s 对 于 稀疏 矩阵 行列 的 交换 ， 返 回 的 形式 仍 为 稀 朴 矩阵 
P1 = 
(1，1) 
(3，2) 
(2，3) 
(4，4) 
对 于 稀 玻 矩阵 S1 进行 行列 的 交换 ， 返 回 的 P1 仍 为 稀 朴 和 矩阵。 对 稀 朴 矩阵 的 列 重新 排序 ， 
有 时 可 以 使 抵 阵 分 解 的 速度 更 快 , 最 简单 的 矩阵 排序 是 根据 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 进 行 的 , 这 种 
方法 对 于 元 素 极 不 规则 的 矩阵 很 有 效 ， 特 别 适 用 于 非 零 元 素 在 行 或 列 中 数目 变化 较 大 的 矩阵 。 
MATLAB 提供 有 一 个 非常 简单 的 函数 colperm， 可 以 实现 这 种 排序 方法 。 此 函数 的 M 文件 仅 有 
以 下 几 行 : 
function Pp=colperm(S) 
zt size(S,I)<=1 
[iignore,P]=sort(ftullI(spones(S))):; 


FF 


el1Se 
[ignore,P]=sort(full(sum(spones(S)))):; 
enda 


程序 的 第 5 行 ， 实 现 了 以 下 4 个 功能 。 
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调用 spones 创建 一 个 稀 朴 和 矩阵， 将 抢 阵 S 的 所 有 非 零 元 素 变 为 1。 
函数 sum 求 上 一 步 创 建 的 矩阵 各 列 的 和 ， 也 即 为 各 列 中 非 零 元 素 的 个 数 。 
函数 foll 将 上 一 步 创建 的 矢量 转换 为 一 般 矢 量 的 格式 。 
使 用 函数 sort 对 上 一 步 操作 创建 的 矢量 元 素 进行 升序 排序 ， 函 数 sort 的 第 2 个 输出 参数 
p， 即 为 对 矩阵 S 中 各 列 中 非 零 元 素 的 个 数 进 行 重新 排序 的 交换 矢量 。 
【 例 2-24】 对 下 面 的 矩阵 A， 先 用 画 数 colperm 获取 一 个 交换 矢量 p， 然 后 根据 矢量 p 对 
矩阵 A 的 列 ， 按 照 非 零 元 素 的 个 数 升序 排序 。 


>> Rh=[0123;3210:0020:1002] 
及 = 


口 mw 口 
口 NR 呈 
DNR 中 
N 口上 口 W 


1 0 
>> P=colperm(RA) 
P = 

1 2 4 3 
>> B=A(:Dp) 
B = 


2 
1 
2 


口 口 站 乡 
N 口 口 山 


0 


结果 显示 ， 和 矩阵 B 就 是 A 的 列 按照 非 零 元 素 的 个 数 升 序 排序 的 结果 。 


2.7.5 “稀疏 矩阵 视图 


MATLAB 提供 有 spy 函数 ， 用 于 观察 稀疏 矩阵 非 零 元 素 的 分 布 视图 。 本 小 节 举例 来 说 明 spy 
函数 的 用 法 。 

【 例 2-25】 稀疏 矩阵 视图 示例 。 本 例 采 用 spy 函数 绘制 
Buckminster Fuller 网 格 球 顶 的 60 x 60 邻接 矩阵 视图 。 这 个 矩阵 
还 可 用 来 表示 碳 60 模型 和 足球 。 


>>B = bucky': 

>>SpY(B) 

得 到 的 结果 如 图 2-2 所 示 。 图 中 显示 了 稀 朴 矩阵 B 的 非 零 元 
素 分 布 视图 。 





图 2-2” 稀 朴 矩 阵 视 图 
2.8 多维 数组 
在 实际 应 用 的 过 程 中 , 经常 需 要 构造 多 于 二 维 的 数组 ， 我 们 将 多 于 二 维 的 数组 统称 为 多 维 
数组 。 
对 于 二 维 数组 ， 人 们 习惯 于 把 数组 的 第 1 维 称 为 “ 行 ”， 把 第 2 维 称 为 “ 列 "， 我 们 将 第 3 
维 称 为 “页 "。 


由 于 更 多 维 的 数组 的 显示 并 不 直观 ， 所 以 本 节 以 三 维 数组 为 例 来 介绍 多 维 数组 的 使 用 。 


2.8.1 ”多维 数组 的 创建 


创建 多 维 数组 最 常用 的 方法 有 以 下 4 种 。 

@ 直接 通过 “全 下 标 ” 元 素 赋 值 的 方式 创建 多 维 数 组 。 

@ 由 若干 同样 大 小 的 二 维 数组 组 合成 多 维 数组 。 

@ 由 郑 数 ones、zeros、rand、randn 等 直接 创建 特殊 多 维 数组 。 


@ 借助 cat、repmat、reshape 等 函数 构建 多 维 数组 。 
【 例 2-26】 采用 “全 下 标 ” 元 素 赋值 方式 创建 多 维 数组 示例 。 


>> &R(3,3,3)=1 s 创建 3*3*3 数组 
A(:v3y 1) = 

0 0 9 

0 0 0 

0 0 0 
RAR:，:，2) = 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
有 tv，:,3) = 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 1 
>> B(3,4,:)=1:4 s 创建 3*4*4 数组 
Bf(:，:, 1) 二 

0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 1 
B(:，:v2) 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 2 
B{(:iv,:v，3) = 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 3 
B(:，:v,4) = 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 妈 
【 例 2-27】 由 二 维 数 组 合成 多 维 数组 示例 。 
>> RU:，:，1)=magic(4)7 s 创建 数组 a 第 1 页 的 数据 
>> RAR(:v，:，2)=ones(4)， s 创建 数组 第 2 页 的 数据 
>> R(:,，:,3)=zeros(4) #s 创建 数组 & 第 3 页 的 数据 
及 (2，3v,1) = 

16 2 3 13 

5 11 10 8 

9 7 6 12 

4 14 15 1 
有 (vv2) = 

1 1 于 到 

1 吉 工 1 

到 工 1 上 
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工 1 工 1 
有 tirir3) = 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
【 例 2-28 】 由 函数 rand 直接 创建 特殊 多 维 数组 示例 。 
>> rand('state'，0) 1; # 设置 随机 种 子 ， 便 于 读者 验证 
>> B=rand(3,4,3) 
也 (:，:v,1) = 


0.9501 0.4860 0.4565 0.4447 

0.2311 0.8913 .0185 0.6154 

0.6068 0.7621 -8214 0.7919 
B(:，,:v,2)】 = 

0.9218 0.4057 0.4103 0.3529 

0.7382 0.9355 0.8936 0.8132 

0.1763 0.9169 0.0579 0.0099 
B(:，:,3) = 

0.1389 0.6038 0.0153 0.9318 

0.2028 0.2722 0.7468 0.4660 

0.1987 0.1988 0.4451 0.4186 
【 例 2-29】 借助 cat 函数 构建 多 维 数组 示例 。 


>> B=cat(3,ones (2,3),ones(2,3)*2,ones(2,3)*3) 


已 局 


B(:，:，1) 
1 二 1 
1 1 1 
Bl(:，,:1v,2) = 
2 2 2 
2 2 2 
中 (3:，:，3) = 
3 3 3 
3 3 3 


cat 指令 第 1 个 输入 变量 填写 的 数字 “表示 扩展 方向 的 维 号 "”。 本 例 第 1 个 输入 变量 是 3， 表 
示 “ 沿 第 3 维 方向 扩展 "。 
【 例 2-30】 借助 repmat 函数 构建 多 维 数组 示例 。 


>> repmat([1,2;3,4;5,6],[1,2,3]) 
ans(:，:v1) = 


呈 2 工 2 

3 4 3 4 

5 6 5 6 
ans(:,， :iv 2) = 

1 2 2 

3 和 3 4 

5 6 号 6 
ans(:，;:，,，3) = 

1 2 可 芝 

3 4 3 4 

5 6 5 6 


repmat 函数 的 第 1 个 输入 变量 是 构成 多 维 数 组 的 源 数组 。 第 2 个 输入 变量 是 指定 向 各 维 方 
向 上 扩展 的 源 数 组 个 数 。 本 例 中 输入 变量 [1,2,3] 是 指 将 源 数组 在 行 方向 上 扩展 1 个 ,在 列 方向 上 
扩展 2 个 ， 在 页 方向 上 扩展 3 个 。 

【 例 2-31】 借助 reshape 函数 构建 多 维 数 组 示例 。 


>> RAR=reshape(1:60,5,，4,3) 
权 口 
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一 一 -一 - _ _ ”+ 和 和 < 划 


有 (37y3o 工 ) 二 
1 6 1】 16 
2 7 12 17 
3 8 13 18 
生 9 IT4 19 
5 10 二 六 20 
Al: :2) = 


有 (iv3) = 


45 50 55 60 
>> B=reshape(Rn,,4,5,3) 


及 (3 271) 到 
工 5 9 13 工 7 
2 6 10 14 18 
3 7 二 东 LS 19 
4 8 人 2 16 20 


中 (372) mm 


Bl(:rv3rv3) = 


44 48 52 56 60 

reshape 的 第 1 个 输入 变量 是 源 数 组 ， 第 2、3、4 个 输入 变量 是 要 生成 的 数组 的 行 数 、 列 数 
和 页 数 。 将 要 生成 的 数组 必须 和 源 数 组 的 元 素 的 个 数 相同 。 重 组 时 ,元素 排 列 遵 循 “ 单 下 标 ” 编 
号 规则 : 第 1 页 的 第 1 列 接 该 页 的 第 2 列 , 直至 第 1 页 最 后 一 列 。 在 第 1 页 排列 结束 后 , 开始 排 
列 第 2 页 的 第 1 列 ， 依 次 类 推 ， 直 至 所 有 的 元 素 排列 结束 。 


2.8.2 ”多 维 数组 的 寻访 与 重 构 


1， 多 维 数组 的 寻访 

多 维 数组 的 寻访 和 二 维 数组 一 样 ， 可 以 使 用 “全 下 标 ”"、“ 单 下 标 ” 和 “逻辑 下 标 ” 来 寻访 。 
“全 下 标 ” 和 “ 逮 辑 下 标 ” 两 种 形式 与 二 维 数 组 相同 ， 是 以 非常 直观 的 形式 来 表现 的 ， 这 里 不 再 
效 述 。 而 多 维 数组 的 “ 单 下 标 ” 就 比较 复杂 一 点 。 本 小 节 对 此 进行 介绍 。 

多 维 数 组 的 “ 单 下 标 ” 其 实 就 是 二 维 数组 “ 单 下 标 ” 的 扩展 ， 换 句 话 说， 二 维 数组 的 “ 单 下 
标 ” 编 排 方 式 是 “ 单 下 标 ” 的 一 种 简单 形式 。 用 语言 表示 就 是 : 将 数组 “全 下 标 ” 格 式 中 的 各 维 
按照 出 现 的 先后 顺序 依次 循环 ， 直 至 将 所 有 的 数据 编排 成 为 一 列 。 


【 例 2-32】 多 维 数 组 “ 单 下 标 ” 排 列 示例 。 
>> a=ones(2,2,2,2) s 创建 全 为 1 的 2*2*x2*2 四 维 数组 a 
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af(:v:v1l,I) = 


工 业 
二 1 
好 (33787271)》 一 
1 工 
于 工 
al(:y:v 1, 2) = 
1 1 
工 号 
a(:v32v2, 2) = 
1 再 
1 入 
>> a(1:16)=1:16 #$ 按照 单 下 标 形式 为 数组 a 赋值 
al(:v3v 1 1) = 
1 3 
2 4 
&(I 3372 1)》 一 
5 ， 
6 8 
al(iriv1l，2) = 
9 二 
10 12 
at:vrir2, 2) = 
13 二 
14 16 


从 得 到 结果 中 的 数组 a 被 赋值 以 后 的 各 元 素 分 布 ， 可 以 看 出 多 维 数组 是 如 何 按照 “全 下 标 ” 
的 各 维 顺 序 来 存储 数据 的 。 


2. 多 维 数组 的 重 构 
除了 前 面 介绍 的 可 以 用 来 进行 多 维 数组 的 重 构 函 数 cat、repmat 和 reshape 之 外 ， 还 有 其 他 
一 些 郴 数 可 用 来 进行 多 维 数 组 的 重 构 ， 详 见 表 2-10。 


表 2-10 多 维 数 组 重 构 函数 
区 
广义 非 共 辆 转 轩 以 指定 维 交换 对 称 位 置 


维 移动 本 数 
【 例 2-33 】 ”多维 数组 元 素 对 称 交换 函数 fipdim 使 用 示例 。 






* 






>> R=reshape(1:18,2,3,3) % 创建 演示 三 维 数组 
及 (37 1) 一 

1 3 5 

2 4 6 
有 AL(:，:，2) = 

7 9 11 


及 (27 273) 亚 
3 15 17 
14 16 18 


>> B=flipdim(R,1) #s 以 第 1 维 进行 对 称 变换 
B(:，,:,1) = 

2 4 6 

二 3 5 


Bt:,:v2) = 


丸 卫 
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>> C=flipdim(a, 3) s 以 第 3 维 进行 对 称 变换 
C(z,3y 1) 

13 15 17 

14 16 18 


Clt:v3v2) = 
了 9 11 
10 12 

ct:v3) = 
1 3 5 
2 4 6 


从 本 例 可 以 看 出 ， 函 数 flipdim(A,x) 中 的 输入 变量 k 就 是 指 进行 对 称 变换 的 维 。 另 外 
flipdim(A,k) 本 数 也 可 用 于 二 维 数组 ， 读 者 可 以 自行 验证 。 
【 例 2-34】 多 维 数组 元 素 维 移动 函数 shiftdim 使 用 示例 。 


本 例 在 上 例 所 建立 的 三 维 数组 A 上 进行 演示 。 
>> D=shiftdim(R,1) #s 将 各 维 向 左 移动 1 位 ,使 2x*3*3 数组 变 成 3* 3*2 数组 


了 
1 了 13 
3 9 15 
5 11 主 
D(:，:,2) = 
芝 8 14 


4 10 16 
6 12 18 


>> E=shiftdim(R&A,2) s 将 各 维 向 左 移动 2 位 ,使 2*3*3 数组 变 成 3*2*3 数组 
也 (:，:，1) = 
工 2 
时 8 
二 14 
人 轴 证 了， 
3 4 
3 10 
15 16 
百 (:，:，3) = 
5 6 
11 12 
17 18 


运算 D= shiftdim(A,1) 实 现 以 下 操作 : Dj,kD=A(ijj,kg)，i j, k 分 别 是 指 各 维 的 下 标 。 对 于 三 
维 数 组 ，D= shiftdim(A,3) 的 操作 就 等 同 于 简单 的 D=A。 

【 例 2-35】 多 维 数组 元 素 广义 非 共 斩 函 数 permnute 使 用 示例 。 

本 例 在 上 例 所 建立 的 三 维 数组 A 上 进行 演示 。 


>> FE=permute(R, [3 2 1]) 


BF(:，3v 1 ) = 
工 3 5 
了 全 业 记 
二 了 15 王子 
村 人 入 下 语 久 覃 
了 2 4 6 


马 卫 
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14 16 18 
>> G=permute(R, [3 1 2]) 


G(:，v3:v1) = 
1 2 

二 B 
3 14 
G(2r372) 二 
3 4 

9 10 
15 16 

G( :7 3) = 
5 6 

11 12 

17 18 


运算 F= permute(A, [3 2 1]) 实 现 以 下 操作 : Fej,D=A(ijo，i, j, k 分 别 是 指 各 维 的 下 标 。 范 
数 permnute 就 是 函数 shiftdim 的 特殊 形式 ， 它 可 以 任意 指定 维 的 移动 顺序 。 


2.9 ”多项式 的 表达 式 及 其 操作 
2.9.1 多 项 式 的 表达 式 和 创建 


1， 多 项 式 的 表达 式 


MATLAB 用 一 个 行 向 量 来 表示 ， 此 行 向 量 就 是 将 寡 指 数 降序 排列 之 后 多 项 式 各 项 的 系数 。 
例如 ， 考 虑 下 面 的 表达 式 : 


P(xz)= 邓 一 2x-5 

这 就 是 Wallis 在 他 第 一 次 在 法 国 科 学 院 提出 牛顿 法 的 时 候 所 用 的 多 项 式 。 在 MATLAB 中 ， 
该 多 项 式 可 以 用 以 下 命令 来 输入 : 

>>p=[10-2-5]; 

2 多项式 行 向 量 的 创建 方法 

多 项 式 系数 向 量 的 直接 输入 法 就 是 按照 多 项 式 表达 式 的 约定 ,把 多 项 式 的 各 项 系数 一 次 排放 
在 行 向 量 的 元 素 位 置 上 。 

需要 指出 的 是 : 多 项 式 的 系数 要 以 降 守 顺 序 排列 ， 假 如 多 项 式 中 缺少 了 某 一 寡 次 , 那么 就 认 
为 该 守 次 的 系数 为 零 。 

利用 命令 P=poly(A) 生 成 多 项 式 系数 向 量 。 若 A 是 方 阵 , 多 项 式 P 就 是 该 方 阵 的 特征 多 项 式 。 
若 A 是 一 个 向 量 ， A 的 元 素 就 被 认为 是 多 项 式 P 的 根 。 

【 例 2-36】 求 3 阶 方 阵 A 的 特征 多 项 式 。 


>>RA=[11 12 13714 15 16;17 18 19]， 


>>PRA=poly (Ra) s 的 特征 多 项 式 
>>PPR=poly2str(PR,'s') s 以 较为 习惯 的 方式 显示 多 项 式 


PRA 一 

1.0000 -45.0000 -18.0000 0.0000 
PBA = 

s^3-45 s^2-18s+1.6206e-014 


4 人 4 
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【 例 2-37】 由 给 定 根 向 量 求 多 项 式 系数 向 量 。 


>> R=[-0.5,-0.3+0.4x*i,-0.3-0.4x*i]:; # 根 向 量 
>> B=poly(R) s R 的 特征 多 项 式 
P = 

1.0000 1.1000 0.5500 0.1250 
>> PR=real1(P) g 求 PR 的 实 部 
PR = 


1.0000 1.1000 0.5500 0.1250 
>> PPR=PpolLYy2str(PR,，'XT) 
PPR = 
x^3 + 1 1 x^2 十 0.55 X 十 0.125 
需要 指出 的 是 : 要 形成 实 系数 多 项 式 , 则 根 向 两 种 的 复数 根 必 须 共 罗 成 对 ; 含 复数 的 根 向 量 
所 生成 的 多 项 式 系数 向 量 ( 如 了 ) 的 系数 有 可 能 带 在 截断 误差 数量 级 的 虚 部 ， 此 时 可 以 采用 取 实 
部 的 函数 real 来 将 此 虚 部 滤 掉 。 


2.9.2 多项式 运算 函数 


常用 的 多 项 式 运 算 所 涉及 到 的 函数 见 表 2-11。 
| 





conv Irisaid fr:-Mai 解析 多 项 式 积分 

deeonv | 去 郑 积 和 多 项 式 除法 | pobval | 按 数 组 运算 规则 计算 允 项 式 值 

poky | 求 具有 指定 根 的 多 项 式 。。 | pobvalm | 按 拭 阵 运算 规则 计算 多 项 式 值 
polyder | 多 项 式 求 导 | nsiaue | 部 分 分 式 展开 式 和 多 项 式 系数 之 间 转 换 
polyeig | 多 大 式 本 征 舍 | roos | 多 项 式 的 要 

pobyfit | SA 全 | | 


【 例 2-38】 求全 二 2G+9G+D 的 “ 商 ” 及 “ 余 ”多 项 式 。 

旦 轩 
>> pl=conv([1,0,2],conv([1,4], [1,1]1)) #s 计算 分 子 多 项 式 
>> p2=[1 0 1 1]; s 注意 缺 项 补 零 
>> [qz]=deconv(P1,pP2): 
>> cq='! 商 多 项 式 为 !; 
>> cr=' 余 多 项 式 为 '; 
>> disp([cq,poly2str(q,'s')]),displ([cr,poly2strt{r,'s')]) *% 显示 运算 结果 
商 多 项 式 为 s + 5 
余 多 项 式 为 5 s^2+4s+3 


【 例 2-39】 两 种 多 项 式 求 值 指令 的 差别 示例 。 


>> S=pascal(4) s 生成 一 个 4 阶 方 阵 
S 一 

1 亚 到 工 

由 2 3 4 

于 3 6 1I0 

二 4 10 20 


>> P=Ppoly(S)， 
>> PP=poly2str(pb,，'s') 


PP = 
s^4- 29 sS^3+ 72 SS^2 -~ 29 5 + 工 
>> PR=polyval(P,S) $ 独立 变量 取 数 组 8S 元 素 时 的 多 项 式 值 


刀 5S 
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BRA = 
1 .0e+004 ~ 
0.0016 0.0016 D 
0.0016 0.0015 -0 
0.-0016 -0.0140 -0 
0.0016 -0.0563 = 于 
>> PM=polyvalm(P,S) 
PM = 
1-.0e-010 * 
-0.0013 -0.0063 -0。 
-0.0048 -0.0218 = 人 @， 
-0.0115 -0.0512 -0 .， 
-0.0229 -0.0973 =0 


从 理论 上 讲 ，PM 应 该 为 零 。 


.0016 0.0016 
.0140 “” -0.0563 
.2549 “ -1.2089 
.2089 “ -4.3779 
s ”独立 变量 取 和 矩阵 s$ 时 的 多 项 式 值 
0104 “ -0.0242 
0360 -0.0798 
0822 “” -0.1812 
.1560 “ -0.3410 


这 就 是 著名 的 “Caylay-Hamilton” 定 理 : 任何 一 个 矩阵 满足 它 


自己 的 特征 多 项 式 方程 。 本 例 中 的 PM 的 元 素 都 很 小 ， 这 是 由 截断 误差 造成 的 。 


【 例 2-40 】 
>> a=[1,3,4,2,7,2]:; 

>> b=(f3,2,5,4,6]; 

>> [Fr,svkl]=residue (b,a) 


工 ” 理 
1.1274 + 1。15131 
1.1274 - 1.1513i1 
-0.0232 - 0.0722i 
~0.0232 + 0.0722i 
0.7916 
S 一 
-1.7680 + 1.2673i 
=1。.7680 -= 1.26731 
0.4176 + 1.1130i 
0.4176 - 1.1130i 
-0.2991 
kk = 


部 分 分 式 展开 示例 。 


负 
& 


分 母 多 项 式 系数 向 量 
分 子 多 项 式 系数 向 量 


[] 
本 例 中 的 k 是 空 阵 , 这 说 明 分 母 的 阶 数 高 于 分 子 。 另 外 从 计算 数学 上 来 讲 ， 如 果 某 些 根 很 靠 
近 , 极点 和 留 数 的 计算 受 截断 误差 的 影响 会 比较 大 , 此 时 用 这 种 表达 方式 的 数值 稳定 性 不 如 用 状 


态 方程 或 零点 、 极 点 展开 可 靠 。 
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数据 类 型 


MATLAB 提供 有 多 种 数据 类 型 或 者 类 ， 以 供用 户 在 不 同 的 情况 下 使 用 。 用 户 可 以 建立 浮 点 
型 或 者 整 型 矩阵 和 数组 、 字 符 和 字符 串 、 膛 辑 true 或 者 false、 函数 句柄 、 结 构 〈 Structures ) 数 
组 、 元 胞 (cell ) 数组 、Map 容器 等 。 

在 MATLAB 中 共有 15 种 基本 数据 类 型 ， 任何 一 种 数据 类 型 都 是 以 矩阵 或 者 数组 的 形式 来 
表示 。 这 里 说 的 矩阵 或 者 数组 ， 是 指 最 小 的 0x0 或 N 维 任何 大 小 的 矩阵 或 者 数组 。 


3.1 数值 型 


MATLAB 中 的 数值 型 包括 有 符号 和 无 符号 的 整数 、 单 精度 和 双 精 度 浮 点 数 。 默 认 情 况 下 ， 
MATLAB 存储 数据 使 用 的 是 双 精 度 浮 点 数 。 用 户 不 可 以 更 改 默认 的 数据 类 型 和 精度 ， 而 可 以 选 
择 用 整数 或 者 单 精度 来 储存 矩阵 或 者 数组 。 整数 和 单 精度 数组 比 双 精 度 能 更 高 效 地 利用 内 存 。 

所 有 的 数值 型 数组 都 支持 基本 的 数组 操作 ， 比 如 说 数组 的 重 构 等 。 除 了 int64 和 uint64 之 外 
的 所 有 的 数值 型 ， 都 可 以 使 用 数学 运算 符 。 

数值 型 数组 或 矩阵 比较 简单 ， 因 篇 幅 有 限 这 里 不 再 绪 述 。 


3.2 ” 远 辑 型 


逻辑 型 的 数据 是 我 们 经 常 使 用 到 的 数据 类 型 之 一 。 本 节 介绍 MATLAB 中 的 逻辑 型 数据 的 使 
用 方法 。 


3.2.1 ”逻辑 型 简介 
所 谓 逻 辑 数据 类 型 ， 就 是 仅 具有 “TRUE” 和 “FALSE” 两 个 数值 的 一 种 数据 类 型 。 一 般 来 


说 ， 逻 辑 真 用 1 表示 ， 逻 辑 假 用 0 表示 。 在 MATLAB 中 ， 参与 逻辑 运算 或 者 关系 运算 的 并 不 一 
定 必须 是 逻辑 型 的 数据 ， 任 何 数 值 都 可 以 参与 还 辑 运算 。 在 逻辑 运算 中 ，MATLAB 将 所 有 的 非 


MATLAB 从 入 门 到 精通 





零 值 看 做 逻辑 真 ， 将 零 值 看 做 逻辑 假 。 

和 一 般 的 数值 型 类 似 , 逻辑 类 型 的 数据 只 能 通过 数值 型 转换 , 或 者 使 用 特殊 的 函数 生成 相应 
类 型 的 数组 或 矩阵 。 

创建 逻辑 类 型 矩阵 或 者 数组 的 函数 主要 有 以 下 3 个 。 

@ logical 甫 数 。 可 将 任意 类 型 的 数组 转换 成 逻辑 类 型 。 其 中 非 零 元 素 为 真 ， 堆 元 素 为 假 。 

@ true 本 数 。 产 生 逻 辑 真 值 数组 。 

@ _ false 函数。 产生 逻辑 假 值 数组 。 

【 例 3-1】 利用 函数 建立 逻辑 类 型 数组 示例 。 


>> a=eye(3,3)*2 #$ ”产生 单位 矩阵 
a = 
2 0 0 
0 2 0 
0 0 2 
>> b=logical(a) s 计算 逻辑 型 矩阵 b 
b 一 
工 0 0 
0 1 工 0 
0 0 1 
>> c=true(size(al) % 生成 全 为 true 的 矩阵 
c = 
了 1 工 
1 】 工 
1 1 1 
>> d=ftalse([size(a),2]) s 生成 全 为 false 的 和 矩阵 
dtiw3v1) = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
d(:，:v 2) = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 可 
>> whos #% ”查看 现 有 的 变量 与 数据 类 型 
Name Size Bytes Class 
忌 3X3 72 double 
PP 3x3 9 1ogical 
帮 3x3 9 1ogical 
ad 3X3X2 18 1ogical 


由 最 后 对 结果 的 比较 可 以 看 出 , 逻辑 类 型 的 数组 每 一 个 元 素 仅 占用 一 个 字 节 的 内 存 空间 , 所 
以 矩阵 b 尽管 和 矩阵 a 的 大 小 一 样 , 但 是 在 内 存 的 占用 上 却 有 相当 大 的 差距 , 并 且 属 于 不 同 的 数 
据 类 型 ， 这 会 影响 计算 的 效率 与 数据 的 处 理 方式 。 


3.2.2 ”返回 逻辑 结果 的 函数 


表 3-1 中 所 列 的 MATLAB 操作 将 会 返回 逻辑 型 的 true 或 者 false。 需 要 指出 的 是 : 多 数 数学 
运算 都 不 支持 逻辑 值 。 

需要 说 明 的 是 : 参与 逻辑 运算 的 操作 数 不 一 定 必须 是 逻辑 类 型 的 变量 或 常数 , 也 可 以 使 用 其 
他 类 型 的 数据 进行 对 辑 运算 ， 但 是 运算 的 结果 一 定 是 逻辑 类 型 的 数据 。 


44 号 
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表 3-1 逻辑 运算 





as < 雪夫 | Si 泛 


具有 短路 作用 的 丈 辑 “与 ” 操作， 仅 能 处 - 
理 标量 
sai 
理 标量 
| 


过 与" | 














关系 操作 符 ， 等 于 









小 于 





ET 
于 个 


大 于 等 于 
shemp, stmemp, strempi stmcmpi | 字符 申 比 较 函数 

所 谓 具 有 短路 作用 是 指 : 在 进行 && 或 | 运算 时 ， 若 参与 运算 的 变量 有 多 个 ， 例 如 
a&&b&&c&&d, 若 a、b、c、d 等 4 个 变量 中 的 a 为 false， 则 后 面 的 3 个 都 不 再 被 处 理 ， 运 算 结 
柬 ， 并 返回 运算 结果 false。 

关系 运算 操作 符 可 以 适用 于 各 种 数据 类 型 的 变量 或 者 常数 ， 运 算 的 结果 是 逻辑 类 型 的 数据 。 
标量 也 可 以 和 和 抢 阵 或 者 数组 进行 比较 , 比较 的 时 候 将 自动 扩展 标量 , 返回 的 结果 是 和 数组 同 维 的 
逻辑 类 型 数组 。 如 果 进 行 比较 的 是 两 个 数组 , 则 数组 必须 是 同 维 的 , 且 每 一 维 的 尺寸 也 必须 一 致 。 

【 例 3-2】 逻辑 与 、 或 、 非 使 用 示例 。 


>> a=[1 2 34 5 6]: 
>> b=[1 0 0;0 -2 1]， 


“ 非 ” 操 作 = 
逻辑 “ 异 或 ”操作 
日 元 了 元 全 加 


>> RM=agb % 逻辑 “与 ” 
及 2 

E 0 0 

0 工 二 
>> B=alilb s 逻辑 “或 
也 一 

工 1 工 

工 工 旧 
>> C=~b s 逻辑 “ 非 ” 
C = . 

0 工 1 工 

工 0 0 


【 例 3-3】 函数 any 和 all 的 使 用 示例 。 


>> a=[1 1 0; 100;1 0 1] 


已 Te 

1 工 0 

1 0 0 

二 0 1 
>> RAR=all(a) #s ”元素 均 为 非 零 时 返回 真 
及 = 

1 0 0 
>> B=any(a) s 元 素 存在 非 零 时 返回 真 
B 一 


1 并 瑟 
本 例 首 先 创建 数组 a=[1 1 0; 1 0 0;1 0 1], 因为 a 的 第 1 列 均 为 1， 所 以 all 命令 返回 了 1; 而 
其 他 列 含有 0， 所 以 返回 了 0， 如 结果 中 A 显示 的 那样 。any 函数 在 数组 一 列 中 含有 非 0 元 素 时 


4 引 
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就 会 返回 逻辑 1， 所 以 B 中 的 元 素 全 部 为 1。 

【 例 3-4】 isstrprop 函数 使 用 示例 。isstrprop 函数 可 以 用 来 判断 一 个 字符 串 中 的 各 字符 是 否 
属于 某 一 类 别 。 

>> 及 = isstrpropl'abcl23def'，'alpha') 

及 = 

1 1 1 0 0 0 I 1 1 

本 例 中 ，'alpha' 人 参数 的 作用 就 是 判断 输入 字符 串 abc123def 中 哪些 元 素 是 字母 。 是 字母 的 字 
符 相 对 应 地 返回 逻辑 值 rue， 也 就 是 1。 而 数字 所 对 应 返回 的 是 false， 也 就 是 0。 

【 例 3-5】 关系 运算 示例 。 

>> a=[0 -1 2j: 

>> b=[-3 1 2]j; 


>> a<b 
anSs = 一 

0 工 0 
>> a>b 
ans = 

1 0 0 
>> a<=b 
ans = 

0 工 工 
>> a>=b 
ans = 

1 0 工 
>> a==b 
ans 一 

0 0 1 
>> a~=b 
ans 一 

1 1 0 


3.2.3 ”运算 符 的 优先 级 


在 MATLAB 语言 中 ， 可 以 自由 组 合 运算 符 ， 组 成 更 为 复杂 的 运算 表达 式 。 需 要 注意 的 是 : 
MATLAB 语言 中 的 运算 符 和 其 他 的 高 级 编程 语言 一 样 ， 具 有 优先 级 问题 。 对 运算 优先 级 的 掌握 ， 
可 以 使 我 们 正确 地 完成 复杂 的 运算 。 下 面 将 MATLAB 语言 的 运算 符 和 计算 优先 级 ， 按 照 从 高 到 
低 的 顺序 进行 排列 。 

(1 ) 括号 ()。 

(2 ) 数组 的 转 秩 (… )， 数 组 寡 ( ,人 ^)， 复 转 秩 (' )， 和 矩阵 需 (^)。 

(3 ) 代数 正 (+ )， 代 数 负 (- )， 逻 辑 非 (~ )。 

(4) 数组 乘法 (.* )， 数 组 除法 〈(./)， 数 组 除 (./)， 和 矩阵 乘法 (* )， 矩 阵 右 除 (/)， 和 矩阵 左 
除 (\)。 

(5 ) 加 法 (+)， 减 法 (-)。 

(6) 冒号 运算 符 (: )。 

(7) 小 于 (<)， 小 于 等 于 (<= )， 大 于 (> )， 大 于 等 于 (>= )， 等 于 (== )， 不 等 于 (~= )。 

(8 ) 元 素 与 (& )。 

(9 ) 元 素 或 〈|)。 


(10 ) 短路 逻辑 与 〈( 广 广 )。 
S 品 
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(11 ) 短路 逻辑 或 (||)。 
如 果 同 一 级 别 的 运算 符 出 现在 一 个 表达 式 中 , 则 按照 运算 符 在 表达 式 中 出 现 的 次 序 , 由 左 到 
右 排列 。 在 具体 的 程序 编写 过 程 中 ， 需 要 牢记 运算 符 优 先 级 并 灵活 使 用 。 


3.3 ”字符 和 字符 串 


在 MATLAB 中 ， 几 个 字符 〈 Character ) 可 以 构 一 个 字符 串 〈 String )。 一 个 字符 串 被 视 为 一 
个 行 向 量 ， 而 字符 串 中 的 每 一 个 字符 〈 含 空格 符 )， 则 是 以 其 ASCII 的 形式 存放 于 此 向 量 的 每 一 
个 元 素 中 , 只 是 它 的 外 显 形式 仍然 是 可 读 的 字符 。 字 符 串 类 型 在 数据 的 可 视 化 、 应 用 程序 的 交互 
方面 ， 有 着 非常 重要 的 作用 。 


3.3.1 创建 字符 串 


1 一 般 字 符 串 的 创建 


在 MATLAB 中 ， 所 有 的 字符 串 都 用 两 个 单 引号 括 起 来 ， 进 行 输入 赋值 。 如 在 MATLAB 命 
令 窗 口中 输入 : 

>> a='mat1lab' 

人 

字符 串 的 每 个 字符 (空格 也 是 字符 ) 都 是 相应 矩阵 的 一 个 元 素 ， 上 述 变 量 a 是 1x6 阶 的 矩阵 ， 
可 以 用 size(a) 命 令 查 得 : 

>> Size(a) 


ans 三 


1 6 &s 工行 6 列 
2， 中 文字 符 串 的 创建 


中 文 也 可 以 作为 字符 串 的 内 容 。 但 需要 注意 的 是 : 在 中 文字 符 串 的 输入 过 程 中 , 两 边 的 单 引 
号 必须 是 英文 状态 的 单 引号 。 例 如 
>> R=' 中 文字 符 串 输入 演示 " 


及 = 
中 文字 符 串 输入 演示 
3.， 字符 串 的 寻访 


在 MATLAB 中 , 字符 串 的 寻访 可 以 通过 其 坐标 来 实现 。 在 一 个 字符 串 中 ，MATLAB 按照 从 
左 至 右 的 顺序 对 字符 串 中 的 字符 依次 编号 (1，2，3，… )。 进 行 字符 串 的 寻访 ， 只 需要 像 寻 访 一 
般 矩 阵 那样 即 可 。 例 如 在 前 面 中 文字 符 串 基础 之 上 可 以 得 到 : 


>> RAR(2:5) 
ans = 


文字 符 串 

4， 字符 串 数 组 的 创建 

二 维 字符 串 (数组 ) 的 建立 也 非常 简单 。 可 以 像 数 值 数 组 的 建立 那样 直接 输入 ,也 可 以 使 用 
str2mat 等 函数 建立 。 

【 例 3-6】 多 行 串 数组 的 直接 输入 示例 。 


>> Clear 
>> S=['This string array " 
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has multiple rows.'] 
S = 
This String array 
has multiple rows， 
>> SizetS) 
ans 一 
2 18 
需要 注意 的 是 : 在 直接 输入 多 行 字符 串 数组 的 时 候 ， 每 一 行 的 字符 个 数 必须 相同 。 
【 例 3-7】 使 用 函数 str2mat 创建 多 行 串 数组 示例 。 
>> S2=str2mat(' 这 '，' 字 符 '，' 串 数组 '… ' 由 4 行 组 成 ') 
S2 = 
这 
字符 
串 数 组 


由 4 行 组 成 
在 使 用 机 数 str2mat 创建 字符 串 数 组 的 时 候 ， 不 用 担心 每 一 行 的 字符 个 数 是 否 相 等 ， 函 数 在 
运行 中 会 以 字符 最 多 的 一 行为 准 ， 而 将 其 他 行 中 的 字符 以 空格 补 齐 。 


3.3.2 ”字符 串 比较 


在 MATLAB 中 ， 有 多 种 对 字符 串 进行 比较 的 方式 : 

@ 比较 两 个 字符 串 或 者 子 串 是 否 相 等 ; 

@ 比较 字符 串 中 的 单个 字符 是 否 相等 ; 

@ 对 字符 串 内 的 元 素 分 类 ， 判 断 每 个 元 素 是 否 是 字符 或 者 空格 。 

用 户 可 以 使 用 下 面 4 个 函数 中 的 任意 一 个 ， 来 判断 两 个 输入 字符 串 是 否 相 等 。 
@ strcmp: 判断 两 个 字符 串 是 否 相等 。 

@ strmcmp: 判断 两 个 字符 串 的 前 n 个 字符 是 否 相 等 。 

@ strcmpi 和 strncmpi: 二 者 作用 相同 ， 只 是 在 比较 的 过 程 中 忽略 了 字母 大 小 写 。 


考虑 有 这 两 个 字符 串 : 
>>Strl = "hel1o')， 
>>Sstr2 = help7; 


字符 串 strl 和 str2 并 不 相等 , 所 以 使 用 strcmp 函数 来 判断 的 话 , 将 会 返回 逻辑 0 (false )。 例如 : 
>>C = Strcmp (strl, str2) 
C 


0 
由 于 字符 串 strl 和 str2 的 前 3 个 字符 相等 ， 所 以 用 strncmp 函数 来 比较 前 3 个 以 内 字符 , 将 
会 返回 逻辑 1 (true )。 例 如 ; 


>>C = strncmp (StI1，SsStr2，2) 
他 .本 
1 


用 户 可 以 使 用 关系 运算 符 进行 字符 串 的 比较 , 只 要 比较 的 数组 具有 相同 的 大 小 , 或 者 其 中 一 
个 是 标量 即 可 。 例 如 ， 可 以 使 用 ( == ) 运算 符 来 判断 两 个 字符 串 中 有 哪些 字符 相等 。 


>>&RA = "fate'7 
>>B = "cake'7 
>>R == B 
ansSs = 

0 工 0 工 


与 乙 
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所 有 的 关系 运算 符 都 可 以 用 来 比较 字符 串 相 对 应 位 置 上 的 字符 。 


3.3.3 字符 串 查 找 与 替换 


MATLAB 提供 有 很 多 函数 ,供用 户 进行 字符 串 的 查找 与 替换 。 更 加 强大 的 是 ，MATLAB 也 支 
持 在 字符 串 的 查找 与 替换 中 使 用 正则 表达 式 。 通 过 灵活 使 用 正则 表达 式 ， 可 以 对 字符 串 进 行 各 种 
形式 的 查找 与 替换 。 至 于 正则 表达 式 的 应 用 ,用 户 可 以 查询 帮助 文档 中 的 Regular Expressions 部 分 。 

【 例 3-8】 使 用 strrep 函数 进行 字符 串 查找 替换 示例 。 

考虑 有 这 样 一 个 标签 ; 

>> Label = '!Sample 1，10/28/091; 

函数 strrep 用 于 实现 一 般 的 查找 与 替换 功能 。 本 例 中 使 用 strrep 函数 ,将 日 期 从 "10/28" 替 换 
为 "10/30"。 命 令 如 下 : 

>> newlabel = Stzrrep(1Label，'28'，'30') 

newLabel = 

Sample 1，10/30/09 

【 例 3-9】 使 用 findstr 函数 进行 字符 串 查 找 示例 。 

findstr 函数 用 于 返回 某 一 子 串 在 整个 字符 串 中 的 开始 位 置 。 例 如 在 字符 串 中 查找 字母 a 和 
oo 出 现 的 位 置 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 

>> strtemp='have a good timel!' 

StLtemp 一 

have a good time'! 

>> position 1= findstr('a'，Sstrtemp) 

Positionl = 

2 6 
>> position2 = findstr('oo'，sStrtemp) 
Position2 = 
9 

从 本 例 可 以 看 出 ， 字 母 a 出 现在 第 2 和 第 6 两 个 位 置 ， 这 说 明 findstr 郴 数 返回 的 位 置信 息 
包括 所 有 出 现 的 子 串 的 位 置 。 而 字母 'oo' 字 串 只 出 现 了 一 次 ， 所 以 只 返回 一 个 位 置信 息 。 

strtok 函数 用 于 返回 分 隔 字符 第 1 次 出 现 之 前 的 字符 。 如 果 不 自 行 指定 分 隔 字符 ,默认 的 分 
隔 字 符 则 是 泛 空 格 符 字符 ， 因 此 用 户 可 以 使 用 strtok 函数 将 一 个 句子 按照 单词 分 开 。 


【 例 3-10】 使 用 strtok 函数 进行 字符 串 查找 示例 。 
>> t='TIT have walked out on a handful of movies in my life.'; $%$ 测试 字符 串 
>> remain = 一 七 


>> while true #s ”使 用 while 循环 结构 
[str，remain] = strtok(remain)， #% 以 默认 的 空格 为 分 隔 符 查找 
if isempty(str)， break; end g 循环 中 出 控制 
disp(sprintft('%ss'!，Sstzr)) s 有 显 示 结 果 


end 


以 下 就 是 使 用 strtok 函数 进行 多 次 查找 得 到 的 结果 : 
I 


have 
Walked 
OUt 

on 

忌 
handful 
of 
movies 
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| 
TRY 
二 二 天 和 


函数 strmatch 用 于 查找 一 个 字符 数组 中 以 指定 子 串 开始 的 字符 串 ,该 函数 返回 的 是 以 指定 子 
串 开 始 的 行 编号 。 
【 例 3-11】 使 用 strmatch 函数 进行 字符 串 查找 示例 。 


>> maxstrings = strvcat('max1，'minimax'!， 'maxirmumn') $ 测试 字符 串 数组 
maXxstzrings = 

maX 

minimaxXx 

maxXirmurn 
>> strmatch('max':，maxstrings) # 在 测试 字符 串 数 组 中 查找 以 max 开头 的 字符 串 
ans = 

3 
3.3.4 ”类 型 转换 


在 MATLAB 中 允许 不 同类 型 的 数据 和 字符 串 类 型 的 数据 之 间 进 行 转换 ,这 种 转换 需要 使 用 不 同 
的 函数 完成 。 另 外 ， 同 样 的 数据 ， 特 别 是 整数 数据 ， 有 很 多 种 表示 的 格式 ， 例 如 十 进 制 、 二 进 制 或 
者 十 六 进 制 。 在 C 语言 中 ，printf 函数 通过 相应 的 格式 字符 串 就 可 以 输出 不 同 格式 的 数据 。 而 在 
MATLAB 中 , 则 直接 提供 有 相应 的 函数 可 以 完成 数 制 的 转换 。 表 3-2 和 表 3-3 分 别 列举 了 这 些 函 数 。 


表 3-2 数字 与 字符 串 之 间 的 转换 函数 





在 表 3-2 列举 的 数字 与 字符 串 之 间 的 转换 函数 中 ， 常 用 的 是 num2str 和 str2num。 这 两 个 函 
数 在 MATLAB 的 图 形 用 户 界 面 编 程 中 应 用 较 多 。 
【 例 3-12 】 num2str 和 str2num 函数 用 法 实例 。 


> 远 王 [2557 和 


>> b=str2num(al) 
b = 

于 乞 

3 4 


瑟 双 


邮 


RE 
>> c=stzr2num('I+2i7) 
C = 
1.0000 + 2.0000i 
>> d=stzr2num(':1 +21) 


da = 
1.0000 0 + 2.0000i 

>> e=num2stzr(rand(3,3)，6) 

e = 

0.814724 0.913376 0.278498 

0.905792 0.632359 0.546882 

0.126987 0.0975404 0.957507 

>> Whos 
Narme Size Bytes Class 有 Attributes 
已 2x3 人 。“ 友 有 工 
Pb 2x2 32 _ double 
区 IxX1 16 _ double ComP1IexX 
Q 1X2 32  _ double ComP1】1exX 
电 3Xx34 204 char 


本 例 中 转换 生成 变量 和 d 时 得 到 了 不 同 的 结果 ,主要 原因 是 在 变量 d 中 , 数字 “1” 和 字 
符 “+2i"” 之 间 存 在 空格 ， 而 加 号 “+” 和 数字 “2” 之 间 没 有 空格 ， 所 以 转换 的 结果 与 生成 变量 
时 不 同 ， 创 建 变量 e 的 时 候 ， 在 数字 “1”、 加 号 “+” 和 数字 “2” 之 间 都 存在 空格 。 为 了 避免 
出 现 上 述 问 题 ， 可 以 使 用 str2double 函数 ， 但 是 该 函数 仅 能 转换 标量 ， 不 能 转换 矩阵 或 者 数组 。 

使 用 num2str 函数 将 数字 转换 为 字符 串 时 ,可 以 指定 字符 串 所 表示 的 有 效 数字 位 数 ， 详 细 信 
息 可 以 查阅 MATLAB 的 help 文档 。 


3.3.5 ”字符 串 应 用 函数 小 结 


MATLAB 尽管 以 矩阵 计算 闻名 于 世 ， 但 该 软件 在 字符 串 处 理 方面 也 提供 有 一 系列 非常 强大 
的 函数 。 表 3-4 对 常用 字符 串 函 数 进 行 了 分 类 小 结 。 
表 3-4 字符 串 函 数 
了 进 和 
由 单 引号 (英文 状态 ) 创建 字符 串 
创建 空格 字符 串 
字符 串 创建 函数 sprin 将 格式 化 数据 写 人 字符 囊 
字符 串 组合 
竖 直 方向 字符 串 组 合 
删除 尾部 空格 
将 所 有 字符 小 写 
将 所 有 元 素 升序 或 降序 排列 
字符 串 对 齐 
字符 串 替 换 
删除 开始 和 尾部 的 泛 空格 符 
将 所 有 字符 大 写 
将 一 个 字符 串 作 为 MATLAB 命令 执行 
格式 读 人 字符 曲 


ES 
全 
芭 


字符 串 修 改 函数 


字符 串 的 读 取 和 操作 
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续 表 
1 | 的 肝 二 二 再 和 
| ma | 碍 找 了 让 
字符 店 比 较 
| smpi | 字 和 昌 比较, 忽略 大 小 写 
字符 让 查找 替换 函数 查找 符合 要 求 的 行 


smek | 查找 某 个 字符 最 先 出 现 的 位 轩 


3.4 structure 数组 


结构 (structure ) 是 MATLAB 提供 的 一 种 将 选择 的 数据 存储 到 一 个 实体 的 数据 类 型 。 一 个 
结构 可 以 由 数据 容器 组 成 ， 这 种 容器 叫做 域 ， 每 个 域 中 可 以 存储 MATLAB 支持 的 数据 类 型 。 用 
户 可 通过 使 用 存储 数据 时 指定 的 域名 来 对 域 中 的 数据 进行 访问 。 图 3-1 是 一 个 包括 了 a、b 和 * 
等 3 个 域 的 结构 数组 S 的 示意 图 。 

结构 中 的 每 一 个 域 都 存储 一 个 独立 的 MATLAB 数组 , 这 个 数组 可 以 属于 任何 一 个 MATLAB 
或 者 用 户 自 定义 的 数据 类 型 , 而 且 可 以 具有 任何 合法 的 数组 大 小 。 结 构 中 的 一 个 域 可 以 存储 和 另 
外 一 个 域 完全 不 同类 型 的 数据 ， 而 且 数据 的 大 小 也 可 以 完全 不 同 。 例 如 图 3-1 所 示 的 结构 s 的 第 
1 个 域 a 中 存储 了 1x6 double 类 型 的 数组 ， 第 2 个 域 b 中 存储 了 1x5 字符 串 类 型 的 数组 ， 第 3 个 
域 ec 中 存储 了 3x3 double 类 型 的 数组 。 

和 MATLAB 其 他 的 数据 类 型 相同 ， 结 构 类 型 也 是 一 个 数组 。 在 MATLAB 中 ， 结 构 类 型 称 
为 stmet， 若 干 个 结构 组 成 的 数组 可 以 称 为 结构 数组 。 和 其 他 的 MATLAB 数据 类 型 相同 ， 结 构 
数组 可 以 具有 任何 大 小 。 如 图 3-2 所 示 ， 一 个 结构 数组 s 由 两 个 元 素 构成 : s(10) 和 s(2)， 每 个 元 
素 都 具有 域 a、b 和 e 的 结构 。 


要 


S s(1) s(2) 
人 硬 nme 《ix4 chor) 
和 《tv6 deubla) b ]amsss b [ES] (oo deuoim) 
b James (tes chan) Dng < 加 
[js17| 右 
< 肝 (ps deuale] 
[55[7| (aa double) 日 
L4|912| 日 
图 3-1 结构 示意 图 图 3-2 ”结构 数组 示意 图 


使 用 结构 数组 的 理由 如 下 。 

@ _- 般 情况 下 使 用 结构 数组 (或 者 下 面 提 到 的 元 胞 数组 ) 的 原因 是 在 实际 中 需要 存储 多 种 
混合 的 数据 类 型 和 大 小 。 因 为 一 般 的 MATLAB 数组 只 能 存储 同样 大 小 的 同 种 数据 类 型 的 
元 素 。 结 构 数 组 和 元 胞 数组 就 是 重要 的 混合 数据 类 型 存储 手段 。 

@ 个 结构 还 提供 了 在 一 个 实体 中 存储 特定 数据 的 方法 ， 这 可 以 令 用 户 对 数据 进行 整体 或 
者 部 分 访问 与 操作 。 同时 用 户 可 以 将 函数 直接 运用 于 结构 , 在 用 户 自 定义 的 M 文件 函数 之 
间 进 行 数据 传递 ， 显 示 结 构 任何 域 中 的 值 ， 或 者 进行 支持 结构 类 型 的 任何 MATLAB 操作 。 

@ 第 3 个 采用 结构 数据 类 型 的 原因 是 用 户 可 以 给 数据 以 文字 标签 ， 这 样 在 应 用 中 可 以 清楚 
地 对 数据 所 包含 的 信息 进行 标注 。 
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3.4.1 structure 数组 的 创建 


结构 数组 的 创建 可 以 使 用 两 种 方法 ,一 种 是 直接 赋值 的 方法 ,另外 一 种 是 利用 struct 函数 创建 。 
1， 使 用 直接 赋值 法 创建 结构 数组 


每 一 个 结构 数组 可 以 包含 若干 个 域 ,而 每 个 域 又 可 以 是 不 同类 型 的 数据 。 所 谓 直 接 赋 值 法 创 
建 结 构 数 组 ， 就 是 采用 直接 定义 结构 数组 的 域 ， 并 将 相应 的 数据 值 赋 给 该 元 素 。 

【 例 3-13】 直接 赋值 法 创建 结构 数组 示例 ， 以 结构 数组 保存 员工 资料 数据 。 

>> empbployee.name='henry': 

>> empLloyee.sex='male': 

>> empblLloyee.age=125!: 

>> empLloyee.number='1234567891); 


>> emp1loyee 
ermployee = 


name: "henYy' 
Sex: 'male' 
age: 125)， 


number: '1 


23456789 


employee 即 是 以 结构 类 型 存储 的 数据 。 结 构 还 可 以 通过 赋值 的 方式 扩展 为 结构 数组 。 例 如 


在 本 例 中 添加 员工 lee 的 基本 数据 可 以 使 用 如 下 命令 : 


>>employee (2) . 
>>empPployee(2). 
>>emPployee (2) . 
>>employee(2) . 
>>employee (2) 


name='1lee': 

Sex= female'; 
age='23117 
number='98765432177 


gs 查看 employee 结构 数组 


ans = 
name: '1ee' 
SexX: "female' 
age: 1 23 
number: '987654321)， 
>>employee 
emp1loyee = 
1Xx2 Struct array with fields: 
narme 
SS 已 其 
age 
number 


可 以 看 出 ， 在 添加 元 素 之 后 ，employee 成 为 了 “1x2 struct”。 


【 例 3-14】 直接 赋值 法 创建 含 子 域 结构 数组 示例 。 


在 结构 数组 的 使 用 过 程 中 , 一 个 结构 的 域 可 以 进一步 存储 子 域 ， 操作 的 方法 和 域 相 同 ， 只 是 
名 称 书写 过 程 中 用 "." 符 号 加 上 子 域名 即 可 。 


>>green_house - 
>>green_house. 
>>g9reen_house . 
[31.2 30.4 31. 
>>9reen_house. 
[62.1 59.5 57. 
green_house = 
name : 

Volunme : 


name= ' 一 号 房 : 
volume='2000 立方 米 : 5; 
Parameter .temperature=... 


6 26.7;29.7 31.1 30.9 29.6]7 


Parameter .humidity=. .， 


了 61.5762.0 61.9 59.2 57.5]， 


1! 一 号 房 ' 
12000 立方 米 ， 


s 子 域 


与 7 
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Parameter: [1xX1 Struct] 


本 例 中 域 parameter 所 存储 的 就 是 一 个 结构 ， 在 parameter 中 包括 子 域 。 
>> green_house.pParamete #s 显示 域 的 内 容 
ans = 
temperature: [2x4 doublel] 
humidity: [2x4 double] 


>> green_house.parameter.temperature s 显示 子 域 中 的 内 容 
anS =~ 


31.2000 30 .4000 31.6000 28 .7000 
29.7000 31.1000 30.9000 29.6000 


2， 使 用 struct 函数 创建 结构 数组 


除了 直接 赋值 之 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 struct 函数 创建 结构 数组 。struct 函数 可 以 根据 指定 的 
域 及 其 相应 的 值 创建 结构 体 数组 。 此 冰 数 的 一 般 形式 为 : 


StLr_array=struct(t'\filedl' , {vall}j, filed2',{val2}…) 
StLr_array=Struct ( \filedl' vvall， "filed2 val2…) 


其 中 'filedl 为 域名 ，vall 为 该 域 的 值 ， 可 能 是 一 个 标量 或 元 胞 数组 ， 而 使 用 的 元 胞 数组 必须 
具有 相同 的 大 小 。 
【 例 3-15】 使 用 struct 函数 创建 结构 数组 示例 1。 


>> student=struct ('name','henry','age',25,'grade',uint16(1)) s 创建 结构 
student = 
name: henry" 


age: 25 
grade: 1 
>> Whos 
Name Size Bytes Class ARALttributes 
Student 1X1 392 Struct 


>> student=struct('name',{'richard'，'jackson' )，... 
"age'yf123,24}，'grade',{12,3}) 创建 结构 数组 
student = 
1X2 Struct array with fields: 
name 
age 
Grade 
>> whos 
Name Size Bytes Class AttLributes 
student 1x2 610 ”struct 
>> student=struct('name'v{l，'age'，{j，grade',{t}) 
student = 
narme 
age 
grade 
>> Whos 
Name Size Bytes Class RARttributes 
Student 0x0 192 Struct 


【 例 3-16】 使 用 struct 函数 创建 结构 数组 示例 2。 
>> Ss = struct('a'，{{147 2931，'"Rnne"}l，..- 
pb，{James'，Pil，..- 


"c'，{magic(3)， (1:7) 751) s 使 用 struct 郴 数 创 建 结构 数 组 


a: {[1l1] [4] 7] [2] [9] [3]) 
pb: '"UJames' 
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c: [3x3 doublel] 
>> 5(2) 
ans = 一 

a: "Rnne' 

b: 3.1416 

c: [7xl doublel] 


注意 : 本 合 中 所 创建 的 结构 数组 与 上 例 中 的 类 似 ， 区 别 在 于 本 例 中 s(1) 和 s(2) 相 对 
E 应 的 域 中 的 数据 类 型 并 不 相同 ， 这 在 MATLAB 中 是 允许 的 。 用 户 在 使 用 过 程 中 可 以 
Y ”使 用 这 各 方法 以 满足 特殊 的 和 要求 ， 不 过 建议 在 域 命名 的 时 候 ， 同 一 域 下 所 存储 的 应 
是 同一 类 数据 ， 这 样 在 数据 的 访问 与 操作 过 程 中 就 可 以 减少 发 生 错 误 的 可 能 性 
另外 需要 注意 的 是 : 在 MATLAB 中 ， 符 号 "{}" 是 用 来 表示 元 胞 数组 的 (这 点 将 在 下 一 节 介 


绍 )， 而 在 结构 数组 的 赋值 过 程 中 ， 符 号 "{f}" 则 被 用 来 进行 参数 传递 ， 如 果 要 将 元 胞 数组 赋值 给 
结构 数组 ， 则 应 使 用 符号 "{ 人 }"。 


3.4.2 structure 数组 的 寻访 


本 小 节 介 绍 如 何 通过 使 用 域名 和 下 标 对 结构 数组 进行 寻访 。 
1， 一 般 结构 和 域 下 标 
最 一 般 的 对 结构 数组 进行 存储 和 寻访 的 方法 是 : 


structName (SRows，sCols，...).fieldName(fRows， Ecols，.-..。) 

即 在 结构 数组 名 后 面 通过 下 标 对 数组 中 的 某 一 结构 进行 寻访 ， 然后 通过 使 用 小 数 点 "."+ 域 名 
对 域 进行 寻访 。 

如 果 结 构 是 一 个 标量 ， 则 可 省 略 结构 名 中 的 下 标 : 


structName .fieldName (fRows，fcols，...) 


2， 多 层 结构 数组 的 寻访 


在 实际 应 用 中 , 经 常 需要 在 一 个 域 中 设置 多 个 子 域 ， 甚至 进行 多 层 的 典 套 , 这 些 子 域 中 可 以 
存储 MATLAB 支持 的 数组 类 型 。 表 3-5 列 出 了 寻访 多 层 结构 数组 的 语法 。 


表 3.5 多 层 结构 数组 的 寻访 


2 s E 人 站. 本 4 
结构 数组 S SG3,15).A(5,25) 结构 数组 S S(3,15).A{5,20}.B(50,5) 
域 A 中 为 一 般 数组 域 A 中 为 元 胞 数组 

子 域 B 中 为 一 般 数组 
S(3,15).A{f5,20} 结构 数组 S 
域 A 中 为 一 般 结构 
有 子 城 B 中 为 元 胞 数组 
S(3,15).A(5,20).B(50,5) 
域 A 中 为 一 般 数组 
子 域 B 中 为 一 般 数组 


3 结构 数组 寻访 技巧 
在 结构 数组 的 寻访 过 程 中 ， 使 用 以 下 技巧 有 一 定 的 帮助 作用 。 


















SG,.15).A.B{5,20} 






结构 数组 S 
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使 用 whos 函数 来 查看 正在 处 理 的 数据 的 类 型 和 大 小 。 结 合 这 些 信息 ， 用 户 可 以 更 准确 地 对 
需要 的 数据 进行 寻访 。 

仅 输入 表达 式 中 等 号 右边 的 部 分 ， 充 分 利用 默认 结果 变量 名 ans。 这 样 通过 不 指定 输出 结果 
的 数据 类 型 , 可 以 尽量 避免 指定 结果 类 型 所 造成 的 错误 , 用 户 可 以 令 软 件 自己 来 决定 输出 结果 中 
包括 的 数据 类 型 ， 这 样 在 输出 结果 中 可 以 看 出 需要 采用 哪 种 方式 来 对 数据 进行 寻访 。 

有 时 用 户 输入 了 正确 的 寻访 表达 式 , 但 是 同样 会 发 生 寻 访 错误 。 发 生 错误 的 原因 是 用 户 要 指 
定 到 的 变量 已 经 存在 于 Workspace 中 了 , 这 表示 一 个 数组 的 变量 同 寻访 表达 式 发 生 了 冲突 。 如 果 
用 户 要 对 一 个 已 经 存在 的 变量 进行 结构 数组 的 寻访 , 可 以 先 将 该 变量 在 Workspace 中 清除 ,然后 
再 运行 寻访 表达 式 。 

用 户 可 以 分 步 对 多 层 结构 数组 进行 寻访 ， 而 不 是 一 次 性 寻访 。 例 如 可 以 将 表达 式 S(5,3). 


A(4,7).B(:,4) 分 解 成 以 下 形式 : 
x = S(5,3) .AR; #$ ，x 是 一 个 结构 数组 
Y = x(4,7).B; s$ YY 也 是 一 个 结构 数组 
zZ = y(:v4) $ 2z 是 一 个 一 般 数 组 


3.4.3 structure 数组 域 的 基本 操作 


MATLAB 提供 有 部 分 函数 用 于 结构 数组 域 的 操作 ， 在 表 3-6 中 对 这 些 函 数 进行 了 总 结 。 
结构 数组 操作 函数 






表 3-6 
















油 - 阴 


本 5 浊 | 
三 1 贡 


公主 
Fe 
类 型 转换 为 结构 数组 
构 的 域名 
1SS| 


删除 结构 的 指定 域 















获取 结构 的 域内 容 isstruct 判断 给 定 的 数据 对 象 是 否 为 
结构 类 型 
设置 结构 的 城内 容 对 结构 域 排序 
【 例 3-17】 结构 操作 函数 使 用 示例 。 
>> USpres .name = !Franklin D。RoosevVvelt ':; 


>> USPres.vp(1) = {'John Garner "7 
>> USPres.vp(2) = {'"Henry Wallace "7 
>> USPres.vp(3) = {'Harry S Tuman '" }; 
>> USPres .term = [1933，1945]， 
>> USPres .party = 'Democratic'1; s 创建 包括 4 个 域名 的 结构 数组 
>> presFields = fieldnames (USPres) #% 使 用 fieldnames 函数 获取 现 有 域名 
presFields = 

narme' 

人 

term' 

1Party' 
>> orderfields (USPres) % ”使 用 orderfields 函数 对 域名 按照 字母 顺序 进行 排序 
ans = 

name: 'Franklin D. Roosevelt 

Party: :Democratic" 

term: [1933 1945] 

vP: {'John Garner' “Henry Wallace+  'Harzy S Tuman'} 
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>> mystrl = getfield(USPres，'name1) * ”获取 结构 的 域内 容 
myYStLr1 = 
FrankLin D。. Roosevelt 
>> mystr 2= setfield(USPres，'name'，"'ted') s 设置 结构 的 域内 容 
ImYStI 2= 

name: "ted' 

vVP: { "John Garner' "Henry WallLlace' 'Harry S Truman'1} 
term: [1933 1945] 
parzty: 1，Democratic' 


3.4.4 _ structure 数组 的 操作 


本 小 节 对 结构 数组 的 操作 进行 深入 的 介绍 。 
1， 结 构 数组 的 扩充 和 收缩 


【 例 3-18 】 结构 数组 的 扩充 与 收缩 示例 。 

(1 ) 单 结构 的 创建 

>> USPres .name = "Franklin D. Roosevelt': 

>> USPres.vp(1) {'John Garner'1; 

>> USPres,.VvPp(2) {'Henry 多 allace'}; 

>> USPres.vPp(3) { Harry S Truman' } 

>> USPres.term = [1933，1945]: 

>> USpPres .party = :Democratic'; s 创建 包括 4 个 域名 的 结构 数组 
(2 ) 结构 数组 的 扩展 


>> USpres (3,2) .name='Richard P. Jackson' % 结构 数组 的 扩展 


和 人 


USPEeS > 
3X2 struct array with fields: 
mame 
VP 
七 em 
PartYy 
(3 ) 结构 数组 的 收缩 
>> USPres(2,:)}=11 $ ”通过 对 结构 数组 赋值 为 空 矩阵 来 实现 删除 
USPres = 
2xX2 struct array with fields: 
narme 
VP 
上 em 
Party 
2 增添 域 或 删除 域 


增加 结构 数组 域 常 用 的 方法 就 是 对 其 直接 赋值 , 如 3.4.1 小 节 中 介绍 的 那样 。 至 于 域 的 删除 ， 
则 必须 使 用 rmfield 函数 才能 够 实现 。 

【 例 3-19】 对 结构 数组 进行 域 的 增添 和 删 减 操作 。 

(1) 创建 结构 数组 


>> clLear,for k=1:10;department(k) ,number=['No.'vint2str(k)]xenaG 
>> _ department 
QePartment = 
1X10 Struct array with fields: 
murmber 


《2 ) 在 数组 中 任何 一 个 结构 上 进行 的 域 增添 操作 都 将 影响 到 整个 结构 数组 。 
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>> department (1) .teacher=40:; 
>> departrment (1) .student=3007 
>> department (1) .PC_computer=40: 
>> department 
department = 
1x10 struct array with fields: 
number 
teacher 
student 
PC_CcompPuter 


(3 ) 增添 子 域 的 操作 只 影响 被 操作 的 那个 具体 结构 ， 而 不 影响 整个 结构 数组 。 


>> department (2) .teacher.male=35) ss 增添 子 域 
>> department (2) .teacher .female=13; s 增添 子 域 
>> D2T=department (2) .teacher s 第 2 结构 teacher 域 包含 两 个 子 域 
D2T = 
male: 35 

female: 13 
>> D1T=department (1) .teachez ss 第 1 结构 teacher 域 仅 是 一 个 数 
DJ1T = 

40 


(4) 删除 子 域 的 操作 也 只 影响 被 操作 的 那个 具体 结构 。 


>> department (2) .teacher=Tmfield(department (2) .teacher，'male'): 
>> department (2) .teacher 
ans = 

female: 13 


(5) 删除 域 的 操作 是 对 整个 结构 数组 进行 的 。 


>> department=rmfield(dqepartment，'"student ') 
department = 
1x10 struct array with fields: 
number 
teacher 
PC_compPuteL 
>> department=rmfield(department,{'teacher'; "PC_computer "}) 
department = 
1x10 struct array with fields: 
number 


3 数值 运算 操作 和 函数 对 结构 数组 的 应 用 

如 果 结 构 数 组 域 中 的 内 容 是 数值 型 的 一 般 矩 阵 ,那么 适用 于 一 般 和 矩阵 的 数值 操作 和 函数 也 可 
以 应 用 于 结构 数组 。 

【 例 3-20】 数值 运算 操作 和 函数 对 结构 数组 的 应 用 示例 。 


>> 及 .a=magic(3) s 创建 数值 型 的 结构 数组 
及 = 
a: [3x3 doublel] 
>> 六 ,aa 
ans = 
8 1 6 
3 5 了 
4 9 2 
>> Ra.^2 s 运算 符 操作 
ans = 
64 36 


9 25 49 


乒 忆 
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16 81 4 
>> sqrt (Ra) $ 本 数 操作 
ans = 
2.8284 1.0000 2.4495 
7 2.2361 2.6458 
2.0000 3.0000 1.4142 


3.5 “cell 数组 


元 胞 数组 ( cell) 是 MATLAB 的 一 种 特殊 数据 类 型 。 可 以 将 元 胞 数组 看 做 一 种 无 所 不 包 的 通 
用 矩阵 ， 或 者 叫做 广义 矩阵 。 组 成 元 胞 数组 的 元 素 可 以 是 
任何 -种 数据 类 型 的 常数 或 者 常量 ， 每 一 个 元 素 也 可 以 具 
有 不 同 的 尺寸 和 内 存 占用 空间 ， 每 一 个 元 素 的 内 容 也 可 以 
完全 不 同 。 和 一 般 的 数值 矩阵 一 样 ， 元 胞 数组 的 内 存 空间 
也 是 动态 分 配 的 。 图 3-3 是 元 胞 数组 的 结构 示意 图 ， 表 示 | 汪 
的 是 一 个 2x3 的 元 胞 数组 。 元 胞 数组 的 第 1 行 包 括 了 无 符 
号 整数 、 字 符 串 数组 和 -一 个 复数 数组 ， 第 2 行 包 括 了 其 他 
3 种 类 型 的 数组 , 其 中 最 后 一 个 是 另外 的 元 胞 数组 的 嵌 套 。 - 一 
和 数值 数组 一 样 , 元 胞 数组 的 维 数 不 受 限制 , 元 胞 数 图 3-3 元 胞 数组 结构 示意 图 
组 可 以 是 一 维 的 、 二 维 的 ， 也 可 以 是 多 维 的 。 对 元 胞 数组 的 元 素 进行 寻访 ， 可 以 使 用 “ 单 下 标 " 
方式 或 者 “全 下 标 ” 方 式 。 
结构 数组 和 元 胞 数组 的 比较 如 下 。 
结构 数组 和 元 胞 数组 在 使 用 目的 上 类 似 ， 都 是 提供 一 种 存储 混合 格式 数据 的 方法 。 二 者 最 大 
的 区 别 在 于 : 结构 数组 存储 数据 的 容器 称 做 “ 域 ", 而 元 胞 数组 是 通过 数字 下 标 索 引 来 进行 访问 的 。 
结构 数组 经 常用 于 重要 数据 的 组 织 存储 。 而 元 胞 数组 因为 采用 数字 下 标 , 所 以 经 常 在 循环 控 
制 流 中 使 用 。 元 胞 数组 还 常 被 用 来 存储 不 同 长 度 的 字符 串 。 
在 实际 应 用 中 ,二 者 一 般 可 以 随意 选择 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 习惯 和 实际 应 用 来 决定 。 


3.5.1 cell 数组 的 创建 


组 成 元 胞 数组 的 内 容 可 以 是 任意 类 型 的 数据 ， 所 以 在 创建 元 胞 数组 之 前 需要 创建 相应 的 数 
据 。 本 小 节 结 合 具 体 的 实例 介绍 创建 元 胞 数组 的 方法 。 

在 表现 形式 上 , 元 胞 数组 和 一 般 和 矩阵 一 样 , 元 胞 数组 的 大 小 也 必须 是 长 方形 的 。 一 般 矩 阵 的 
创建 使 用 中 括号 "[ ]"， 而 元 胞 数组 使 用 的 是 花 括号 "{ 入 。 元 胞 数组 的 创建 方式 同 矩阵 的 创建 方 
式 类 似 ， 只 需要 将 中 括号 "[ ] "替换 为 花 括号 "{f }" 即 可 。 在 元 胞 数组 创建 的 过 程 中 使 用 逗号 或 者 
空格 来 分 隔 元 素 ， 使 用 分 号 来 分 行 。 

【 例 3-21】 创建 元 胞 数组 示例 。 


>>R= ([L143;058;， 72 9]，'RMnne Smith';) 3+71i，-pi:pi/4:pihli 
>> 六 
及 = 





Gel 1 














[3x3 doublel] Anne Smith'" 
【3.0000 + 7.0000i] [1x9 doublel] 


【 例 3-22 】 其 套 元 胞 数组 创建 示例 。 
(1 ) 直接 创建 戏 套 元 胞 数组 ， 只 需要 将 内 层 和 外 层 的 元 胞 数组 都 用 花 括 号 括 起 来 即 可 。 
已 3 
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>> header { Name' 
>> records (1,，:) 


>> header，records 


Age'，'Pulse/Temp/VBP')}: 
{'Kelly'，49，{58，98.3， [103，72])}}; 


header = 

1Name' “Age' "Pulse/TemP/BP' 
records = 

KellyY" 【49] 在 二 下 人 2 下 


(2 ) 通过 分 步 来 创建 元 胞 数组 则 更 加 清楚 明了 。 
>> Vitalsigns {60，98.4，[105，75]); 

>> records (1，:) {'KellLlYy'，49，vitalsignsl} 
% ”将 元 胞 数组 vitalsigns 嵌 套 进 records 


# ”元 胞 数组 的 创建 
# 芳 套 元 胞 数组 的 创建 


records -= 
“KellyY'， [49] {1x3 cell) 
【 例 3-23】 依次 创建 元 胞 数组 示例 。 


用 户 还 可 以 通过 每 次 创建 一 个 元 胞 的 方式 ， 依 次 创建 元 胞 数组 ，MATLAB 会 根据 表达 式 依 
次 对 原 有 的 元 胞 数组 进行 扩展 ， 从 而 建立 新 的 元 胞 数组 。 例 如 : 


>> Atl,l) = {[143705 8:72 9])}; 
>> AI(1,2) = {'Rnne Smith' ly; 

>> RARA(2,1) = {3+71)}， 

>> RA(2,2) = {-pi:pi/4:Pil， 


如 果 用 户 对 超出 数组 大 小 的 元 胞 进行 赋值 ， 那 么 MATLAB 就 会 自动 扩展 至 新 的 大 小 ， 以 将 


新 赋 的 值 包括 进 来 。 例 如 将 上 面 的 A 由 2x2 扩展 为 3x3， 可 以 使 用 如 下 命令 : 

>> 及 (3,，3) {15}7 

扩展 之 后 的 元 胞 数组 A 示意 图 如 图 3-4 所 示 。 

除了 上 面 所 讲 的 方法 之 外 ，MATLAB 还 提供 了 一 个 专门 的 
函数 来 建立 元 胞 数组 ， 即 cell 函数 。cell 函数 用 于 创建 一 维 、 二 
维 或 者 多 维 空 元 胞 数组 。 

【 例 3-24】 创建 空 元 胞 数组 示例 。 

>> a=cell(1) 

站 

{f]} 
>> b=cell(3,3) 
b = 





[] 
[] [] 
[] [] 
>> C=cel1l(2,2， 
Cl(t3vi: 


[] [] 
[] 
[] 


2) 


图 3-4 ”元 胞 数组 A 示意 图 


>> whos 
Name Size Bytes Class ALtributes 
己 1X1 4 cell 
b 3X3 36 cel1l 
C 2QX2X2 32  @ell 
使 用 cell 函数 创建 空 元 胞 数组 的 主要 目的 , 是 为 数组 预先 分 配 连续 的 存储 空间 , 节约 内 存 占 


用 ， 提 高 执行 的 效率 。 


石 忒 
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3.5.2 cell 数组 的 寻访 


元 胞 数组 的 寻访 和 一 般 数 组 的 寻访 类 似 ， 但 是 情况 更 为 复杂 。 

对 于 二 维 数 组 A 来 说 ，A(2,4) 表 示 的 就 是 数组 第 2 行 第 4 列 上 的 元 素 。 但 是 对 域 元 胞 数组 来 
说 就 不 这 么 简单 了 。 在 元 胞 数组 中 , 元 胞 和 元 胞 里 的 内 容 是 两 个 不 同 范畴 的 东西 ， 因 此 ， 寻 访 元 
胞 和 元 胞 中 的 内 容 是 两 种 不 同 的 操作 。 为 此 MATLAB 设计 了 两 种 不 同 的 操作 :“ 元 胞 外 标识 ( cell 
indexing )” 和 “元 胞 内 编 址 (Content addressing )”。 

以 元 胞 数组 A 为 例 ，A(2,4) 指 的 是 元 胞 数组 中 的 第 2 行 第 4 列 的 元 胞 元 素 ， 而 A{2,4} 指 的 
则 是 元 胞 数组 中 的 第 2 行 第 4 列 的 元 胞 内 容 。 注 意 ， 这 两 种 方式 的 区 别 在 于 使 用 的 括号 不 同 。 

【 例 3-25】 元 胞 数组 的 寻访 示例 。 


>> a={20,，'matlab'rones(2,3),1:3)} 
a = 


[ 20] "mat1lab' 
[2x3 doublel] [1x3 doublel 
>> str=af1,2} s$ 返回 字符 型 数组 stz，a{t1, 2} 表 示 对 应 元 胞 的 内 容 
StZz 三 
mat1lab 
>> class(str) # 查看 变量 str 的 数据 类 型 ， 结 果 确 为 字符 型 
ans = ， 
Chaz 
>> str2=all1,2) s al(1,2) 表 示 元 胞 数组 中 的 一 个 元 胞 
StIL2 = 
matlab， 
>> class(str2) gs ”查看 变量 str2 的 数据 类 型 ， 结 果 为 元 胞 数组 
angS > 
Cel1 


3.5.3 cell 数组 的 基本 操作 


本 小 节 结 合 示例 对 元 胞 数组 的 一 些 基本 操作 进行 介绍 。 

【 例 3-26】 元 胞 数组 的 合并 。 

>> CL = {5Uan' 'Feb'y '10: 17) uint1l16(2004) uint16(2001) }; 
>> C2 = {'Mar' "RAPEF'I 'May'y !31，，2， “了 077 避 

uint16(2006) uint16(2005) Dint16(1994) ) 7 


>> C3 = {Uun'y !231， Dint16(2002)}7 
>> C1 
C1 = 
"Jan' "FEeb' 
10 下 人 和 
[20041] [20011] 
>> C2 
C2 = 
Ma， 1RAPL' ”May' 
314 人 工 内 
[2006] 【20051] [19941] 
Xp-C3 
C3 = 
71Uun 
分 号 ? 
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[20021] 
>> C4 = {CI C2 Cc3} #s ”生成 典 套 元 胞 数组 
C4 = 
{3x2 cel1l1l} {3x3 cel1} {3x1l cel1)} 
>> C5 = [C1 C2 c3] s 生成 元 胞 数组 
C5 = 
"JUan' "FEeb' "Ma 1RPz' May， “Jun' 
10 17" "311 2 10 4423" 
[20041] [2001] [2006] [2005] [19941] 【20021] 
【 例 3-27】 元 胞 数组 的 删除 。 
本 例 在 上 例 的 基础 上 进行 计算 。 
>> C5{:v3)=[] #s 删除 元 胞 数组 c5 的 第 3 列 
C5 = 
"Jan' "Feb' "RARPI "May'， 'UIun' 
110" * 17" 则 二 全 10" 123， 
I2004] {20011] [2005] [1994] [20021] 


3.5.4 “cell 数组 操作 范 数 


和 其 他 数组 一 样 ，MATLAB 也 为 元 胞 数组 提供 有 一 系列 的 操作 函数 ,对 此 进行 了 简要 归纳 ， 
如 表 3-7 所 示 。、 


表 3-7 元 胞 数组 中 的 操作 函数 


将 数值 数组 转换 为 元 胞 数组 


对 元 胞 数组 的 每 个 元 胞 执行 指定 的 函数 1 将 输入 参数 赋值 给 输出 


| 呈 示 所 有 元 胞 的 内 容 | celpsmet | 将 元 胸 数组 转换 为 结构 
| 利用 图 形 方式 显示 元 胸 数组 | suetzeell | 将 结构 转换 为 元 胸 数组 
| 将 元 胸 数组 转换 为 普通 的 垂 阵 | heel | 判断 输入 是 否 为 元 胸 数组 
| 将 数值 生 阵 转换 为 fl 组 | 


【 例 3-28】 cellfun 函数 使 用 示例 。 





>> ClLear 
>> a={20,，'matlab',3-7iyones(2,，3)，1:3,0)} 
六 本 
[ 20] 1matlab' [3.0000 -~- 7.0000i] 
I2x3 double] [1x3 double] [ 01] 
>> b=cellfun('isreal'a) 
b = 
1 0 
工 1 于 
>> c=cellfun('1Length'va) 
CC 三 
1 6 1 
耶 3 工 
>> d=cellfun(t'isclass'y ar'double') 
日 一 
工 0 
工 1 1 
>> Whos 
Name Size Bytes Class 有 ttzibutes 
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2X3 476 cel1 

2 6 1Iogical 
2x3 48 double 
2Xx3 6 1Logical 


从 例子 中 可 以 看 出 ，cellfun 函数 的 主要 功能 是 对 元 胞 数组 的 元 素 (元 胞 ) 分 别 应 用 不 同 的 
函数 ， 不 过 ， 能 够 在 cellfun 天 数 中 使 用 的 函数 数量 是 有 限 的 ， 详 见 表 3-8。 


人 OUI 凡 


表 3-8 能 在 cellfun 中 使 用 的 函数 
2 
若 元 胞 元 素 为 空 ， 则 返回 逻辑 真 元 胞 元 素 的 长 度 





若 元 胞 元 素 为 逻辑 类 型 ， 则 返回 逻辑 真 元 胞 元 素 的 维 数 
若 元 胞 元 素 为 实数 ， 则 返回 逻辑 真 prodofsize 元 胞 元 素 包含 的 元 素 个 数 
【 例 3-29】 显示 元 胞 数组 内 容 函 数 celldisp 和 cellplot 使 用 示例 。 


本 例 在 上 例 的 基础 上 演示 函数 celldisp 和 cellplot 的 使 用 方法 。 


>> celldisp(a) $ 显示 元 胞 数组 的 所 有 元 素 
all,1} = 








afl,3} = 
3.0000 -~ 7.00001 
af2,3} = 
0 
>> cellplot(a) ， % 以 图 片 表示 元 胞 数组 的 基本 结构 
输出 图 形 如 图 3-5 所 示 。 图 3-5 输出 图 形 


3.6 Map 容器 
Map 容器 是 MATLAB R2008b 版 本 新 增加 的 数据 类 型 。 


3.6.1 Map 数据 类 型 介绍 


1，Map 数据 结构 概述 


一 个 Map 容器 是 一 种 快速 键 查找 数据 结构 , 可 以 提供 多 种 方法 对 其 中 的 个 体 元 素 进行 寻访 。 
和 MATLAB 其 他 多 数 数 据 结构 不 同 的 是 ， 一 般 的 数据 结构 只 能 通过 整数 下 标 索引 来 进行 寻访 ， 
而 一 个 Map 的 索引 可 以 是 任何 数值 或 者 字符 串 。 

对 一 个 Map 元 素 进行 寻访 的 索引 称 为 “ 键 ”( key )。 这 些 键 和 其 相对 应 的 数据 值 存 储 在 Map 
中 。 一 个 Map 的 每 一 个 条 目 都 包括 唯一 的 键 和 相对 应 的 值 。 图 3-6 所 示 是 一 个 储存 降雨 量 统计 
数据 的 Map， 此 Map 中 的 一 个 索引 是 字符 串 “Aug”， 对 应 于 该 月 的 降雨 量 37.3。 

Map 中 所 使 用 的 键 不 必 像 其 他 数组 那样 限制 在 整数 范围 内 。 一 个 键 可 以 是 以 下 任何 一 种 类 型 ; 

@ 1xN 字符 串 ; 
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@ 单 精度 或 者 双 精 度 实数 标量 ; 生 -ES 
@ 有 符号 或 者 无 符号 标量 整数 。 
Map 中 存储 的 数据 可 以 是 任何 类 型 , 包括 数值 数 
组 、 结 构 数组 、 元 胞 数组 、 字 符 率 、 对 象 ， 或 者 是 其 wm 
他 Map。 需要 指出 的 是 : 当 Map 中 存储 的 是 数值 标量 


或 者 字符 串 数组 的 时 候 ， 内 存 的 使 用 效率 最 高 。 
2，Map 类 介绍 图 3-6 月 降雨 量 统计 数据 Map 容器 示意 图 
一 个 Map 实际 上 是 MATLAB 类 的 一 个 对 象 。 它 也 是 一 个 句柄 对 象 ， 和 其 他 的 MATLAB 名 

柄 对 象 一 样 。 5 
Map 类 的 所 有 对 象 都 具有 3 种 属性 。 用 户 不 能 直接 对 这 些 属 性 进行 修改 ， 而 只 能 通过 作用 

于 Map 类 的 函数 进行 修改 。 具 体 属 性 说 明 见 表 3-9。 


表 3-9 Map 类 属性 介绍 






一 -一 一 373 


民 攻 展区 术 医 启 医 信 区 隐形 | 和 
芯 
罗网 。 
四 辣 : 
站 向 训 刘 | 









字符 串 ， 表示 wp 对 妇 中 必 括 的 1 的 闫 到 可 以 症状 下 英 硬 | 允 机 克 ， 划 本 
有 符号 或 者 无 符号 32 位 或 64 位 整数 。 如 果 用 户 添加 了 不 支持 的 类 型 ， 如 intg，MATLAB 会 
自动 将 其 转换 为 双 精 度 类 型 
字符 串 ， 表 示 Map 对 象 中 包括 的 数据 类 型 。 如 果 一 个 Map 中 存储 的 是 同一 种 类 型 的 数据 ， 
那么 ValueType 就 会 被 设置 成 该 类 型 。 例 如 Map 中 的 数据 全 部 为 字符 串 数 组 , 那么 ValueType | any 
就 是 'char。 在 其 他 情况 下 ，ValueType 的 值 是 'any' 


查看 Map 属性 的 方法 : 在 Map 名 字 的 后 面 加 一 个 小 数 点 '， 然 后 跟着 写 属 性 名 即 可 ， 和 结 
构 数 组 的 表现 形式 一 样 。 例 如 ， 为 了 查看 名 为 mapObj 的 Map 中 的 键 类 型 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 


mapobj .KeyTYPe 


Map 是 一 个 句柄 对 象 , 因此 ， 如 果 用 户 创建 了 一 个 对 象 的 副本 ，MATLAB 并 没有 创建 一 个 新 的 
Map , 而 是 创建 一 个 指定 的 已 有 Map 的 新 句柄 。 如 果 用 户 通过 新 句柄 改变 了 Map 中 的 内 容 ,MATLAB 
同时 也 会 将 此 改变 应 用 于 原始 Map。 但 是 用 户 可 以 在 不 影响 原始 Map 的 情况 下 删除 新 句柄 。 

表 3-10 中 的 函数 可 以 应 用 于 Map 类 ， 上 有 具体 的 用 法 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 。 













ValueType 


表 3-10 和 





3.6.2 ”Map 对 象 的 创建 


Map 是 一 个 Map 类 中 的 对 象 ， 它 由 MATLAB 中 名 为 “容器 ”的 一 个 包 来 定义 ,可 以 通过 构 
造 器 函数 来 创建 。 在 调用 构造 器 创建 Map 对 象 的 过 程 中 ， 必 须 指 定 包 的 名 字 containers: 


newMaPp = containers.Map (optional_keys_and_values) 


1 空 Map 对 象 的 创建 


当 用 户 在 调用 Map 构造 器 的 时 候 , 若 未 指定 输入 变量 , 那么 MATLAB 将 会 创建 一 个 空 Map 
6 日 
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对 象 。 例 如 : 

>> newMap = Containers.Map() 
newMap = 

containers.Map handle 

Package: Containers 

Properties : 

Count : 0 
KeyTYPe: "char' 
ValueTypPe: 'any' 

Methods，Events，Superclasses 
空 Map 对 象 的 属性 被 设置 为 了 默认 属性 : 
鲁 Count =10 
量 开 eyType = 'char' 
@ ValueType = 'any' 
一 旦 用 户 创 建 了 空 Map 对 象 ， 之 后 就 可 以 使 用 keys 和 values 方法 对 其 进行 填充 。 


2.， 初始 化 后 的 Map 对 象 创建 


大 多 数 情 况 下 ， 用 户 希 望 在 创建 Map 对 象 的 时 候 就 对 其 进行 初始 化 ,至少 对 部 分 键 和 值 进 
行 初始 化 。 用 户 可 以 通过 以 下 语法 输入 一 个 或 多 个 keys/values 对 。 


mapobj = containers.Map({keyl，kev2，...)， {YalLl1，vT&RL2，。。。}) > 

对 于 键 和 值 为 字符 串 的 情况 , 应 注意 将 字符 串 放 到 单 引 号 里 面 。 例 如 , 创建 一 个 包括 字符 串 

键 的 Map 对 象 可 以 使 用 以 下 命令 : 
mapobj = containers .Map{(... 
{ "keystz1l'，'keystzr21，...}，{val1l，val2，..。}))， 

【 例 3-30】 创建 图 3-6 中 所 示 降 雨量 统计 数据 的 Map 对 象 。 
>> k = {"Jan'，'Feb'，'Mar'，'RPr'，'May'，'dIun'!，..， 

"Jul'， "Rug'，'Sep'，'Oct'!，'Nov'，'Dec'!，'RAnnuaal'l; 


>> V= (327.2，368.2，197.6，178.4，100.0， 69.9，..， 
32.3， 37.3， 19.0， 37.0， 73.2，110.9，1551.01y 
>> rainfal1Map = Containers.Map(k，vV) 
rainfal1MaPp = 
Containers.Map handle 
Package: containers 
Properties: 
Count : 13 
KeyTYPe: ' char'， 
ValueType: !double' 
Methods，Events，Superclasses 


从 显示 的 结果 可 以 看 出 :Count 属性 现在 被 设置 成 了 Map 中 包括 的 keys/values 对 的 数目 13， 
KeyType 属性 是 char， ValueType 属性 则 是 double。 


3.6.3 查看 Map 的 内 容 


Map 中 的 每 个 条 目 都 包括 两 个 部 分 : 一 个 唯一 的 键 和 其 相对 应 的 值 。 可 以 通过 使 用 keys 函 
数 查 看 Map 中 包括 的 所 有 键 ， 同 时 还 可 以 使 用 values 函数 查看 所 有 的 值 。 

【 例 3-31】 Map 内 容 的 查看 方法 示例 。 

创建 一 个 名 为 tickets 的 Map 对 象 ， 存 储 航空 公司 机 票 的 编号 和 乘客 名 字 。 


>> ticketMap = containers .Map(... 


已 号 
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{ "2R175'，'B7398'，'RA479GY'，'N2Z1452}1，-.-.. 
{ James Enright'，'Carl Haynes'!，'Sarah Latham'， -.- 
Bradley Reid'}); 
>> keys(ticketMap) % 使 用 keys 函数 查看 Map 中 包括 的 所 有 键 
ans 一 
22RI7S， 1R479GY' "1B7398 "N2Z1452) 
>> Values (ticketMap) gs 使 用 values 函数 查看 Mab 中 包括 的 所 有 值 
ans 一 
"Jarmes Enright' Sarah Latham' “Carl Haynes' “Bradley Reid' 


3.6.4 Map 的 读 写 


当 从 Map 读 取 数据 时 ， 可 以 使 用 当初 定义 时 所 用 的 键 名 。 为 Map 写 人 新 的 条 目 时 需要 用 户 
提供 每 一 条 的 键 名 和 数值 。 

需要 注意 的 是 : 对 于 大 型 Map，keys 和 values 所 涉及 的 函数 会 占用 大 量 的 内 存 ， 因 为 它们 
的 输出 是 元 胞 数组 。 


1.，Map 的 读 取 


在 创建 并 填充 好 Map 对 象 之 后 , 用 户 就 可 以 用 它 来 进行 数据 的 存储 和 寻访 了 。 一 般 情 况 下 ， 
使 用 Map 和 使 用 一 个 数组 类 似 ， 除 非 用 户 使 用 的 是 整数 下 标 索引 。 寻 访 指定 键 (keyN ) 所 对 应 
的 值 ( valueN ) 使 用 的 一 般 方 法 如 下 。 如 果 键 名 是 一 个 字符 串 , 应 注意 使 用 单 引 号 将 键 名 括 起 来 。 

ValueN = mapobj(keyN) ; 

【 例 3-32 】 Map 的 读 取 示例 。 

用 户 可 以 通过 使 用 正确 的 键 名 访问 任何 Map 中 的 单个 值 。 本 例 在 上 例 建立 的 机 票 Map 上 进 
行 讲解 。 


>> passenger = ticketMap('2R175') 
Passenger = 
Jarnes Enright 


如 果 要 查找 持 有 机 票 编号 为 A479GY 的 乘客 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 


>> Sprintfl(" Would passenger $%S5 PLease come to the desk?Nn'，.，,. 
ticketMap(' RAR479GY') ) 
ans 呈 


Would Passenger Sarah Latham PLease Come to the desk? 


如 果 需 要 同时 对 多 个 键 进行 寻访 , 可 以 使 用 values 函数 ,在 一 个 元 胞 数组 中 对 键 名 进行 指定 。 


>> Values(ticketMap，{'2R175'，"B7398')}) 
ans = 
"James Enright' "Carl Haynes' 
需要 指出 的 是 : 用 户 不 能 像 在 其 他 数据 类 型 中 那样 使 用 冒号 运算 符 。 例 如 , 下 面 的 表达 式 将 
会 产生 错误 : 


>> ticketMap('2R175':'B7398') 

Warning: Colon operands must be real Scalars， 

?33? Error using ==> SUbsretf 

The speciftied key is not Present in this container . 


2 添加 Keys/Values 对 

和 数组 类 型 不 同 ，Map 中 的 每 个 条 目 都 包括 两 项 : 值 和 键 。 当 用 户 向 一 个 Map 中 写 和 人 新 值 
的 时 候 ， 则 必须 同时 提供 键 名 ， 这 个 键 名 的 类 型 必须 和 Map 中 的 其 他 键 一 致 。 

可 以 使 用 如 下 命令 向 Map 中 写 人 新 的 元 素 。 
7OD 
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existingMapObj (newKeyYyName) = newValue: 

【 例 3-33 】 Map 的 写 人 示例 。 向 上 例 中 的 ticketMap 添加 两 个 新 的 条 目 ， 并 验证 Map 中 的 
keys/values 对 数目 。 

>> ticketMap('947F4') = '!Susan SPpera1: 

>> ticketMap('"417R93') = 1!Patricia Hughes': 

>> 七 ICKketMap ,Count 

an 王 


6 
查看 Map ticketMap 中 的 键 和 值 。 
>> keys (ticketMap) 
ans 一 
“区 全 1417R93 1947F4， "RAR479GY， 1B7398， 1"N21452， 
>> Values( 人 (ticketMap) 
ans = 
Columns 1 through 3 
"James Enright' "Patricia Hughes' "Susan SPera' 
Columns 4 through 6 
Sarah Latham' "Carl Haynes' "Bradley Reid' 


3.，Map 的 合并 


用 户 可 以 通过 Map 合并 的 方式 向 已 有 的 Map 中 写 入 一 组 keys/values 对 。Map 对 象 的 合并 和 
MATLAB 中 的 其 他 数据 类 型 不 同 ，MATLAB 返回 的 是 一 个 包括 源 Map 对 象 的 keys/values 对 的 
单 Map 对 象 。 
Map 合并 的 规则 如 下 。 
@ 只 有 包括 垂直 向 量 的 Map 对 象 才 可 以 。 不 能 创建 一 个 m xn 的 数组 或 者 一 个 水 平 向 量 s。 
所 以 ，vertcat 函数 支持 Map 对 象 ， 但 是 horzcat 函数 不 支持 。 

@ 所 有 源 Map 对 象 的 键 必 须 是 同一 种 类 型 。 

@@ 可 以 将 具有 不 同 数目 keys/values 对 的 Map 对 象 合并 ， 返 回 的 结果 是 一 个 包括 源 Map 对 
象 的 keys/values 对 的 单 Map 对 象 。 

@ Map 合并 结果 中 不 包括 源 Map 对 象 中 键 名 重复 的 keys/values 对 。 

【 例 3-34】 Map 对 象 的 合并 示例 。 

>> ttMapl = Containers .Map({'2R175'，'B7398'，'R479GY' )} ， 


{'James Enright'，'Carl Raynes'，1!Sarah Latham'}l) 
>> tMap2 = containers.Map(t{'417R931， 'N214527， "947F4'}， 


{'"Patricia Hughes'， 'Bradley Relid'，'Susan SPera'}): 
>> ticketMap = [tMap1; tMap21]: s Map 对 象 的 合并 
>> ticketMap .Count 省 查看 合并 之 后 的 keys/Vvalues 对 数目 
ans = 
6 
>> keys(ticketMap) 
ans = 
世上 学 下 417R93， 1947F4 “RAR479GY "B7 了 3985 'NZ1452 
>> Values (ticketMap) 
ans = 
Columns 1 through 3 
James Enright' 1Patricia Hughes' “Susan SPpera' 
Columns 4 through 6 
"Sarah Latham' "Carl Haynes" "Bradley Reid' 


【 例 3-35】 具有 重复 键 名 的 Map 对 象 的 合并 示例 。 
在 本 例 中 , 对 象 ml 和 m2 都 有 键 名 8。 在 Map ml 中 , 8 是 值 C 对 应 的 一 个 键 ; 而 在 m2 中 ， 
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8 是 值 X 对 应 的 键 。 


>> ml = Containers.Mapl({fl， 


《nn 
四 


8}，{"RA，? BC); 


>> m2 = Containers.Map({8，9，6}，{'X'I，':Y:，124)); 
下 面 将 两 个 Map 对 象 进行 合并 : 
>> mm= [mLI; m2])， 
合并 以 后 的 结果 如 下 : 
>> keys (ml) 
ans = 
[1] {5] [6] [8] [9] 
>> Values (m) 
ans = 
1 有 1 1BI 21 1X1 1Y， 


3.6.5 Map 中 key 和 value 的 修改 


除了 对 Map 对 象 进行 读 写 之 外 ， 用 户 还 可 以 删除 keys/values 对 ， 修 改 任何 值 或 者 键 。 
1， 从 Map 对 象 中 删除 keys/values 对 
函数 remove 用 于 从 Map 对 象 中 删除 keys/values 对 。 在 调用 这 个 函数 的 时 候 , 需要 指定 Map 


对 象 的 名 字 和 需要 删除 的 键 名 ，MATLAB 会 在 命令 运行 之 后 删除 指定 的 键 名 和 其 相对 应 的 值 。 


函数 remove 的 语法 结构 为 : 


remove ('mapName'，1'keyname'): 


【 例 3-36】 在 例 3-34 的 基础 上 ， 从 Map 对 象 中 删除 keys/values 对 示例 。 
>> remove (ticketMap，'N214521'); #s 删除 键 N21452 对 应 的 条 目 
>> Values (ticketMap) 
anS 一 
Columns 1 through 3 
"James Enright'， Patricia Hughes' "Susan SPpera' 
Columns 4 through 5 
"Sarah Latham' Carl Raynes' 


2.， 修改 Values 


通过 简单 的 覆盖 ， 用 户 就 可 以 对 Map 中 的 值 进 行 修改 。 

[【 例 3-37】 Map 中 的 值 修 改 示 例 。 

为 方便 起 见 , 此 处 在 上 例 的 基础 上 进行 修改 。 持 有 机 票 A479GY 的 乘客 名 字 为 Sarah Latham: 
>> 七 ICketMap ('R479GY') 

Latham 

修改 乘客 的 名 字 为 Anna Latham， 可 以 通过 以 下 命令 来 实现 : 

>>ticketMap('A479GY') = 'Rnna Latham1 7 

可 以 输入 以 下 命令 来 验证 修改 的 结果 : 

>>ticketMap('RA479GY ' ) 

和 CR Latham' 


3.， 修改 Keys 
如 果 需 要 在 保持 值 不 变 的 情况 下 对 键 名 进行 修改 , 首先 需要 删除 键 名 和 对 应 的 值 , 然后 再 添 


加 一 个 有 正确 键 名 的 新 条 目 。 


7 


数据 类 型 第 3 章 





【 例 3-38】 Map 中 的 键 修改 示例 。 

在 上 例 的 基础 上 ， 修 改 乘客 James Enright 的 机 票 号 码 : 

>>remove (ticketMap， !2R17571):; ss 删除 原 有 的 机 票 号 码 条 目 
>>ticketMap(12S185') = 'UJames Enright')  $ 添加 新 的 机 票 号 码 条 目 
>>K = Xeys (七 ITCKetMaPp) ; 

>>V = Values (ticketMap): 


>>Str1l = 114S 4 has been assigned a newNn' 7 
>>Str2 = 七 icxet number: $Ss.Nn' 
>> fprintft(strl，vi1}),fprintf(str2，kf1}) % 显示 修改 的 结果 


James Enright' has been assigned a new 
ticket number: 2S185 . 


4 修改 副本 Map 
因为 ticketMap 是 一 个 句柄 对 象 , 所 以 用 户 在 这 个 Map 副本 之 上 的 操作 需要 非常 小 心 。 要 记 


得 在 对 Map 对 象 创建 副本 的 时 候 ， 实 际 上 只 是 创建 了 同一 个 对 象 的 新 句柄 而 已 ， 所 有 的 对 于 新 
句柄 的 操作 都 会 影响 到 原始 Map 对 象 。 


【 例 3-39】 创建 ticketMap 的 一 个 副本 ， 副 本 中 写 人 新 条 目 。 注 意 原始 对 象 的 改变 。 


>> copiedMap = ticketMapy s 创建 副本 

>> copiedMap('R2Z12345') = 'unidentified person'; % 在 副本 中 添加 新 条 目 
>> ticketMap('RA2Z12345 7) #s ”查看 原始 Map 对 象 
angS 王 


unidentiftied Person 


通过 查看 原始 Map 对 象 可 以 发 现 ， 通 过 对 副本 的 修改 ， 原 始 对 象 也 发 生 了 改变 。 


>> remove (ticketMap，'RZ12345!); #s 删除 原始 对 象 中 的 条 目 
>> keys (ticketMap) 
ans = 

"2S185) 1417R93， 1947F47 'R479GY "B7398， 
>> keys (CopiedMapP) 
ans = 

12S185， "1417R93 1947F4) 1R479GY"， "B7398 
>> clear copiedMap:; s 删除 副本 
>> keys(ticketMap) 
ans 一 

"23S185) “417R93， 1947F4， '“R479GY 1B7398， 


3.6.6 ”映射 其 他 数据 类 型 


在 Map 容器 中 存储 其 他 数据 类 型 是 非常 常见 的 , 例如 结构 数组 或 者 元 胞 数组 。 但 是 , 当 Map 


中 存储 的 是 双 精 度 、 字 符 串 、 整 数 或 者 逻辑 值 的 时 候 ， 内 存 的 使 用 效率 则 最 高 。 


1， 了 映射 到 结构 数组 

下 面 的 例子 将 座位 号 映射 到 包含 乘客 名 字 的 结构 数组 。 
【 例 3-40】 映射 到 结构 数组 示例 。 

首先 需要 创建 一 个 包括 乘客 相关 信息 的 结构 数组 。 


>> sl.ticketNum = !2S1851!; sl.destination = "Barbados '; 
>> sl.reserved = !06-May-20084; sl.origin = "La Guardia'， 
>> s2.ticketNum = '947F4'; s2.destination = "St- John' 7? 
>> s2.reserved = '!14-RAPr-20081!; s2.origin = 'Oakland ' 

>> s3.ticketNum = 'R479GY'; s53.destination = "St. Lucia'7 7 
>> s3.reserved = 128-Mar-2008'; s3.origin = “JEK' ; 
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>> 54.ticketNum = '"B7398'; s4.destination = 'Granada' 
>> SS4.reserved = '!30-APr-20084:; s4.origin = :JEFK14; 

>> 3S5.ticketNum = 'NZ1452'; s5.destination = 'Rruba' 
>> 55.reserved = '01-May-2008 :1 sS5.origin = :Denver'7 


将 5 个 座位 号 映射 到 这 些 结构 数组 ， 可 以 使 用 以 下 命令 : 
>> SeatingMap = containers .Mapl 
下 9 2 
{sS5，SsS1L1，S3，s4，s2}); 


使 用 这 个 Map 对 象 ， 可 以 查找 到 预定 了 09C 座位 的 乘客 信息 。 
>> SeatingMap('09C') 
ans = 

上 ticketNum: 'B7398， 

destination: 'Granada' 
Ieserved: '30-RAPI-2008) 
origin: ' JEK'" 

>> SeatingMap('15B1') .ticketNum 
ans 一 
R479GY 


结合 上 面 例子 中 的 Map 对 象 ， 用 户 可 以 查找 到 预定 了 该 座位 的 乘客 姓名 。 


>> Passengerz = ticketMap(seatingMap('15B') .ticketNum) 
passenger = 
RAnna Latham 


2， 了 映射 到 元 胞 数组 


和 结构 数组 类 似 ， 用 户 可 以 将 Map 对 象 映射 到 一 个 元 胞 数组 。 继 续 在 前 面 机 票 例子 的 基础 
上 对 此 进行 介绍 。 一 些 乘 客 在 航空 公司 开 有 "frequent flyer" 账 号 ， 将 这 些 乘客 的 名 字 映 射 到 他 们 
已 经 飞行 的 里 程 数 和 剩余 里 程 数 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 


>> acCcCountMap = Containers.Mapl ... 
{" Susan SPera','Ccarl Haynes',，'Rnna Latham']， 
{{247.5，56.1}，{0，1342.9}，{24.6，314.7})}); 

使 用 Map 对 乘客 的 账户 信息 进行 寻访 ， 可 以 使 用 如 下 命令 ; 

>> name = "Carl Haynes'; 

>> acct = accountMap (name) ; 

>> fprintft("ss has used $.1f miles on his/her account,\n'， 
narme，acct{(1)) 

>> fprintf(' and has 8%.1f miles remaining.\n'，acct{2)}) 

Carl Baynes has used 0.0 miles on his/her account， 

and has 1342.9 miles ITemaining 。 
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数值 计算 


本 章 将 用 较 大 的 篇 幅 讨论 若 干 常见 的 数值 计算 问题 : 因 式 分 解 、 特 征 值 、 数 据 统计 、 积 分 、 
插值 、 曲 线 拟 合 、 传 立 叶 变 换 、 微 分 方程 等 。 本 章 的 重点 在 于 如 何 使 用 MATLAB 这 一 优秀 的 计 
算 软 件 来 进行 常用 的 数值 计算 。 至 于 相应 的 计算 原理 , 请 读者 参阅 相关 的 书籍 , 本 书 因 篇 幅 有 限 
不 再 袭 述 。 

从 总 体 上 讲 , 本 章 各 节 之 间 并 没有 依从 关系 ,也 就 是 说 读者 没有 必要 按照 顺序 来 阅读 ,可 以 
根据 自己 的 需要 自行 选择 阅读 的 顺序 与 内 容 。 


4.1 因 式 分 解 


本 节 介绍 线性 代数 的 一 些 基本 操作 ， 包 括 行列 式 、 逆 和 秩 ，LU 分 解 和 QR 分 解 ， 以 及 范 数 
等 。 其 中 LU 分 解 和 QR 分 解 都 是 使 用 对 角 线 上 方 或 者 下 方 的 元 素 均 为 0 的 三 角 和 矩阵 来 进行 计算 。 
使 用 三 角 和 矩阵 表示 的 线性 方程 组 ， 可 以 通过 向 前 或 者 向 后 置换 很 容易 地 得 出 结果 。 


4.1.1 行列 式 、 逆 和 秩 


在 MATLAB 中 ， 下 列 命令 用 来 计算 矩阵 A 的 行列 式 、 关 和 和 矩阵 的 秩 。 

@ det(A): 求 方 阵 A 的 行列 式 。 

@ rank(A): 求 矩 阵 A 的 秩 ， 即 A 中 线性 无 关 的 行 数 和 列 数 。 

@ inv(A): 求 方 阵 A 的 逆 和 矩阵。 如果 A 是 奇异 矩阵 或 者 近似 奇异 矩阵 ， 则 会 给 出 一 个 错误 
信息 。 

@ pinv(A): 求 矩 阵 A 的 伪 道 。 如 果 A 是 mxn 的 矩阵 ， 则 伪 逆 的 维 数 为 nx m。 对 于 非 奇 
矩阵 A 来 说 ， 有 pinv(A)=inv(A)。 

@ trance(A): 求 矩 阵 A 的 迹 ， 也 就 是 对 角 线 元 素 之 和 。 

下 面 用 具体 示例 对 矩阵 行列 式 、 关 和 秩 作 简 要 的 说 明 。 
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【 例 4-1】 所 阵 的 行列 式 计 算 示例 。 
det 函数 可 以 用 来 计算 矩阵 的 行列 式 。 


>> Ri=[1 2;3 4] # 创建 德 阵 aAl 
R1 = 
1 2 
3 4 
>> R2=[1 2;3，6] #$ 创建 答 阵 RAR2 
R2 = 
1 2 
3 6 
>> RAR3=[1 2;3 4;:5 6] # 创建 甜 阵 A3 
R3 = 
1 2 
3 4 
5 6 
>> det1=det(Rl) 
detl = 
-2 
>> det2=det (RAR2) 
det2 = 
0 
>> det3=det{(RA3) % 注意 非 方 阵 的 行列 式 没有 意义 


?3?33? Error Using = 一 > det 
Matrix must be square-. 


>> det_1=det(R1') #s 实数 矩阵 的 行列 式 和 它 的 转 置 的 行列 式 相同 
det_1 = 
-2 
>> det_2=det (ARA2 7') 
det_2 = 
0 


>> det_3=det (RAR371) 
?3?3? Error using ==> det 
Matrix must be Square. 


本 例 使 用 det 函数 计算 A3 的 行列 式 时 返回 了 错误 信息 ， 因 为 A3 不 是 方 阵 。 
【 例 4-2】 矩阵 的 逆 计 算 示 例 。 
本 例 在 上 例 创建 的 矩阵 基础 上 进行 演示 。 
>> invl=invV(RAL) 
inVvl = 
-2.0000 1.0000 
1.5000 -0.5000 


>> inv2=inv(R2) s ” R2 行列 式 为 0， 不 存在 道 矩 阵 
Warning: Matrix is singular to working Precision- 
inV2 = 
Inf In 瑟 
Inft InfE 
>> inv3=inv{(RA3) s 。 非 方 阵 不 存在 逆 和 矩阵 


?3? Error using ==> InV 
Matrix must be square. 
>> detinvl=det(inv(Rl1) ) #$ Ral 的 逆 和 矩阵 的 行列 式 就 等 于 1/det (al1) 
detinvl = 
-0.5000 
>> 1Vdet (AlL) 
ans = 
-0.5000 
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【 例 4-3】 使 用 pinv 函数 计算 和 矩阵 的 伪 逆 示例 。 
>> Pinvl=pinv(R1i) ss Ri 的 逆 符 阵 和 它 的 擅 首 是 一 样 的 
Pinvl = 
-2.0000 1.0000 
1 .5000 -0.5000 
>> PinVv2=pinVv(RA2) 
Pinv2 = 
0.0200 0.0600 
0.0400 0.1200 
>> Pinv3=pinVv(R3) 
Pinv3 = 
=-1.3333 -0.3333 0.6667 
1.0833 0.3333 -0.4167 


本 例 调 用 pinv 函数 计算 了 和 矩阵 AL、A2、A3 的 擅 道 。 因 为 矩阵 A2 行列 式 为 0， 和 矩 阵 A3 不 
是 方 阵 ， 所 以 不 能 求 矩 阵 A2 和 A3 的 逆 ， 但 是 可 以 求 这 两 个 矩阵 的 伪 逆 。 
【 例 4-4】 使 用 rank 函数 求解 矩阵 的 秩 示例 。 


>> zankl=rank(RA1l) 
zank1l = 

2 
>> zank2=rank(RA2) 
rank2 = 

1 
>> Fank3=rank (RARA3) 
rank3 = 

全 
>> ank_1I=Iank(RAI' 
rank_1 = 

2 
>> Frank_2=Iank(R2" 
ank_2 = 

1 
>> rank_3=rank{(RA3") 
ank_3 = 

2 
从 本 例 中 可 以 看 出 矩阵 的 秩 和 它 的 转 置 的 秩 相同 。 
通过 上 面 的 例子 ， 可 以 总 结 出 以 下 规律 。 
只 有 方 阵 的 行列 式 才 有 意义 。 
只 有 方 阵 的 逆 才 有 意义 ， 但 如 果 方 阵 的 行列 式 为 0， 该 方 阵 则 不 存在 逆 矩 阵 。 
如 果 方 阵 的 逆 矩 阵 存在 ， 它 的 擅 逆 和 疼 相同 。 
如 果 方 阵 的 逆 和 矩阵 存在 ， 它 的 逆 矩 阵 的 行列 式 det(A”) 等 于 l/det(A)。 
矩阵 的 秩 和 它 的 转 置 的 秩 相同 。 


实数 矩阵 的 行列 式 和 它 的 转 置 矩 阵 的 行列 式 相 同 。 


4.1.2 ”Cholesky 因 式 分 解 


分 解法 是 将 原 方 阵 分 解 成 一 个 上 三 角形 矩阵 ( 或 是 以 不 同 次 序 排列 的 上 三 角 阵 ) 和 一 个 下 三 
角形 抢 阵 ,， 这样 的 分 解法 又 称 为 三 角 分 解法 ， 它 主要 用 于 简化 大 和 抢 阵 行列 式 值 的 计算 过 程 、 求 逆 
和 矩阵 和 求解 联 立方 程 组 。 需 要 注意 的 是 : 这 种 分 解法 所 得 到 的 上 下 三 角 阵 并 不 是 唯一 的 , 可 以 找 
到 多 个 不 同 的 上 下 三 角 阵 对 ， 每 对 三 角 阵 相 乘 都 会 得 到 原 矩 阵 。 
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对 线性 系统 的 求解 ，MATLAB 依据 系数 矩阵 A 的 不 同 ， 而 相应 地 使 用 不 同 的 方法 。 如 有 可 
能 ，MATLAB 会 先 分 析 矩 阵 的 结构 。 例 如 A 是 对 称 且 正定 的 ， 则 使 用 Cholesky 分 解 。 

如 果 没 有 找到 可 以 替代 的 方法 ， 则 采用 高 斯 消 元 法 和 部 分 主 元 法 ， 主 要 是 对 和 矩阵 进行 LU 因 
式 分 解 或 LU 分 解 。 这 种 方法 就 是 令 A=LU， 其 中 A 是 方 阵 ，U 是 一 个 上 三 角 和 矩阵 ，L 是 一 个 
带 有 单位 对 角 线 的 下 三 角 和 矩阵 。 

Cholesky 因 式 分 解 是 把 一 个 对 称 正 定 和 矩阵 A 分解 为 一 个 上 三 角 和 矩阵 和 其 转 置 矩阵 的 乘积 ， 
其 对 应 的 表达 式 为 : A=R'R。 从 理论 上 说 ， 并 不 是 所 有 的 对 称 矩 阵 都 可 以 进行 Cholesky 因 式 分 
解 ， 只 有 正定 和 矩阵 才 可 以 。 

Pascal 抢 阵 提供 了 一 个 有 趣 的 例子 。 下 面 以 Pascal 抢 阵 为 例 ， 说 明 Cholesky 因 式 分 解 的 使 
用 方法 。 

【 例 4-5 】 Cholesky 因 式 分 解 示例 。 


>> R = pascal(6) #% 创建 Pascal 矩阵 
及 = 


上 六 


on 上 wiiID 哺 
训 
口 
ID 
口 
人 
en 
wn 
oa 


生 21 56 126 252 
矩阵 A 的 元 素 是 二 项 式 系数 ， 每 一 个 元 素 都 是 上 方 和 左 方 两 个 元 素 的 和 。 在 MATLAB 中 ， 
进行 Cholesky 因 式 分 解 的 是 chol 函数 。 和 矩阵 A 的 Cholesky 因 式 分 解 可 以 通过 以 下 命令 得 到 


>> 有 一 Chol (有 ) 
R = 


避 口 口 口 咱 
避 口 口 口中 
悟 口 口上 N 二 

品 所 则 册 靖 


0 0 0 加 
得 到 的 和 矩阵 R 的 元 素 同样 也 是 二 项 式 系数 。 
Cholesky 因 式 分 解 允 许 线性 方程 组 Ax =b 被 R'Rx=b 代替 。 在 MATLAB 环境 中 ,这 个 线性 
方程 组 可 以 通过 以 下 命令 来 求解 


x=RN(R'Nb) 


4.1.3 LU 因 式 分 解 


LU 分 解法 主要 用 于 简化 大 矩阵 行列 式 值 的 计算 过 程 、 求 逆 和 矩阵 和 求解 联 立方 程 组 。 需 要 注 
意 的 是 : 这 种 分 解法 得 到 的 上 下 三 角 阵 对 并 不 是 唯一 的 , 可 以 找到 多 个 不 同 的 上 下 三 角 阵 对 , 每 
对 三 角 阵 相 乘 都 会 得 到 原 矩 阵 。 

在 MATLAB 中 ,， 求 矩阵 A 的 LU 分 解 的 调用 函数 是 lu， 调 用 格式 如 下 : 

[ 工 ,D]=1Jlu(RA) 

另外 , 和 阵 A 的 LU 分 解 允 许 线性 系统 A*x=b 用 下 面 的 表达 式 快 速 求解 : 

x=UNV{(LXb) 

【 例 4-6】 和 矩阵 A 的 LU 分解 示例 。 

>> RM=f{5 2 072 6 2;5 6 7] 

及 = 


7 旨 
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5 2 0 
2 6 2 
5 6 7 
>> [L,U]=1Lu{RA) 8 分解 所 得 工 是 带 有 单位 对 角 线 的 下 三 角 和 矩阵 ，0 是 上 三 角 矩 阵 
工 十 
1.0000 0 0 
0.4000 1.0000 0 
1.0000 0.7692 1.0000 
= 
5.0000 ”2.0000 0 
0 5.2000 2.0000 
0 0 5.4615 
>> LxU # ”验证 结果 
ans 二 
5 2 0 
2 6 4 
5 6 7 


{ 例 4-7】 短 阵 A 的 LU 分解 实例 。 已 知 4= 





1] 2 3 9 8 7 
456|，B=|6 5 4|，4xg-Bo。 求 X。 
7 8 9 3 2 1 
>> R=I12 3745 6;7 8 9]:; 
>> [L,U]=Lu(RA) ; 
>> B=[9 8 765 4 32 1]:， 
>> X=UNI(LNB) 
Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. 
Results may be inaccurate。.RCOND = 1.586033e-017， 


一 16 -16 -8 
>> RwX %$ ”验证 结果 
ans 三 
9 8 了 
6 5 4 
3 2 


4.1.4 _QR 因 式 分 解 


如 果 A 是 正 交 和 矩阵， 那么 它 满足 A'A=1。 二 维 坐标 旋转 变换 矩阵 就 是 一 个 简单 的 正 交 矩阵 : 


cosD sing 
[人 BR 

和 矩阵 的 正 交 分 解 又 称 做 QR 分 解 ,， 是 将 矩阵 分 解 成 一 个 单位 正 交 和 挎 阵 和 上 三 角形 扼 阵 。 假 设 

A 是 mxn 的 矩阵 ， 那 么 A 就 可 以 分 解 成 : 
A=QR 

其 中 Q 是 一 个 正 交 矩阵，R 是 一 个 维 数 和 A 相同 的 上 三 角 和 矩阵 ， 因 此 Ax=B 可 以 表示 为 
QRx=B 或 者 等 同 于 Rx=QB。 这 个 方程 组 的 系数 矩阵 是 上 三 角 的 ， 因 此 容易 求解 。 

在 MATLAB 中 ,用 函数 qr 来 求 QR 因 式 分 解 ， 这 个 命令 可 用 于 分 解 xna 的 和 矩阵， 假设 A 
是 mxn 的 矩阵 。qr 有 以 下 几 种 调用 格式 。 


7S3 
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@ [Q,R]=qr(A): 求 得 m xm 阶 和 矩阵 Q 和 m xn 阶 上 三 角 和 矩阵 R。Q 和 及 满足 A=QR。 

@ [Q,R,P]= qr(A): 求 得 矩阵 Q， 上 三 角 和 矩阵 R 和 置换 矩阵 P。R 的 对 角 线 元 素 按 大 小 降序 
排列 ， 且 满足 AP=QR。 

@ [Q,R]= qr(A,0): 求 矩 阵 A 的 QR 因 式 分 解 。 如 果 在 mxn 的 矩阵 A 中 行 数 小 于 列 数 ， 则 
给 出 Q 的 前 nmn 列 。 

@ [Q1,R1]=gradelete(Q,R,j): 求 去 掉 和 矩阵 A 中 第 j 列 之 后 形成 的 矩阵 的 QR 因 式 分 解 ， 和 矩阵 
Q 和 R 是 A 的 QR 因子 。 

@ [Q1,R1]=qrinset(Q,R,b,j): 求 在 矩阵 A 的 第 j 列 前 插 人 列 向 量 b 后 形成 的 矩阵 的 QR 因 式 
分 解 ， 和 矩阵 Q 和 有 R 是 A 的 QR 因子 。 如 果 j=n+1， 那 么 插入 的 一 列 放 在 最 后 。 

8 1 6 

3 5 7 

4 9 2 

实现 对 A 进行 QR 分 解 ， 只 需要 调用 qr 函数 就 可 以 实现 。 具 体 过 程 如 下 : 


>> RA=magic(3) 


【 例 4-8】 QR 分 解 示例 。 已 知 魔方 矩阵 4= ， 对 其 进行 QR 分 解 。 








及 = 

8 1 6 

3 5 了 7 

4 9 2 
>> [Q,R]=qr(R) s  QR 分 解 
Q 下 


-0.-8480 0.5223 0.0901 
-0.3180 -0.3655 -0.8748 
-0.4240 -0.7705 0.4760 


-9.4340 -6.2540 -8.1620 
0 -8.2394 -~0.9655 
0 0 -4.6314 
>> QxR s 验证 结果 
ans = 
8.0000 1.0000 6.0000 
3.0000 5.0000 7.0000 
4.0000 9.0000 2.0000 


1 2 2 
【 例 4-9】 利用 QR 分 解 ， 求 解 线性 方程 组 的 解 。 求 解 4x 天 = 已 。 其 中 ， 中 2 
1 1 2 


7 
9 
5 
>> R=[LI1 2 2;3 2 2?1 1 2] 
及 王 

1 2 2 
3 有 2 

1 

5 


如 =|9|。 可 以 通过 求 A 的 QR 分 解 并 计算 RN\Q'*B 来 求解 X。 具 体 过 程 如 下 : 








灶 2 
>> B=[779; 
也 = 


] 


9 
号 
>> [Q,R]=qzr(R) 
已 口 
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Q = 
-0.3015 0.9239 -0.2357 
-0.9045 -0.3553 -0.2357 
=0.3015 0.1421 0.9428 

R = 
-3.3166 -2.7136 -3.0151 

0 1.2792 1.4213 
0 0 0.9428 
>>  X=RNQ' YEB 

X = 

1.0000 

2.0000 

1.0000 
>> ANB 

ang 一 

1.0000 
2.0000 
1.0000 


4.1.5 ” 范 数 


向 量 的 范 数 是 一 个 标量 , 用 来 衡量 向 量 的 长 度 。 需 注意 不 要 把 向 量 范 数 和 向 量 中 元 素 的 个 数 


相 混 消 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 用 命令 norm 得 到 不 同 的 范 数 。 


@ norm(x): 用 于 求 欧 几 里 德 范 数 ， 即 “0xz 2=VZtelxz。 

@ norm(x,inf): 用 于 求 m- 范 数 ， 即 0zo=max(abs(x)) 。 

@ norm(x,1): 用 于 求 1- 范 数 ， 即 ”0xzo =Z|xx|。 

@ norm(x,p): 用 于 求 p- 范 数 , 即 ”0xD。= JJZplxzp 。 和 norm(x) 相 比较 ， 就 会 发 现 norm(x)= 
norm(Xx,2)。 


norm 形式 的 表达 式 还 有 norm(x,-inf， 但 它 不 是 求 向 量 的 范 数 ， 而 是 求 向 量 x 的 绝对 值 的 最 


小 值 ， 即 min(abs(x))。 要 注意 区 分 。 


【 例 4-10】 向 量 范 数 的 求解 示例 。 


>> Xx=[2 4 5] 
X = 

2 4 5 
>> norm1l=norm(X) 
norml = 

6.7082 
>> norm2=norm(x，1) 
nom2 = 

u4 
>> norm3=norm(x,inf) 
norm3 = 

5 
>> norm4=norm(xyr4) 
norm4 = 

5.4727 
>> norm5=norm(x 一 inf) 
norm5 = 

2 


s 。 欧 几 里 德 范 数 


#s 1- 范 数 


s co- 范 数 


sp- 范 数 


s ”向量 绝对 值 的 最 小 值 


MATLAB 从 入 门 到 精通 





4.2 和 拢 阵 特 征 值 和 奇异 值 


对 于 阶 方 阵 A， 求 数 4 和 向 量 X， 使 得 等 式 AX= 4X 成 立 ， 满 足 等 式 的 数 4 称 为 A 的 特 
征 值 ， 向 量 X 称 为 A 的 特征 向 量 。 实 际 上 ， 方 程 AX= 4X 和 (A- 4 DX=0 是 两 个 等 价 方程 ， 要 使 
方程 (A- ADX=0 有 非 0 解 X， 则 必须 使 其 行列 式 等 于 0， 即 |A- AI|=0。 

由 线性 代数 可 知 ; 行列 式 |A- AI | 是 一 个 关于 入 的 ) 阶 多 项 式 ， 因 此 方程 |A- AI |=0 是 一 个 
次 方程 ， 且 个 根 〈 包 含 重 根 )。m 个 根 就 是 矩阵 A 的 个 特征 值 ， 每 一 个 特征 值 对 应 无 穷 多 个 
特征 向 量 。 所 以 ， 和 矩阵 的 特征 值 问题 有 确定 的 解 ， 但 特征 向 量 问题 没有 确定 的 解 。 


4.2.1 特征 值 和 特征 向 量 的 求 取 


特征 值 和 特征 向 量 在 科学 研究 和 工程 计算 中 的 应 用 非常 广泛 。 在 MATLAB 中 ， 计 算 矩 阵 A 
的 特征 值 和 特征 向 量 的 函数 是 eig(A)， 常 用 的 调用 格式 有 以 下 3 种 。 
@ E=eig(A): 用 于 求 矩 阵 A 的 全 部 特征 值 ， 构 成 向 量 E。 
@ [VD]=eig(A): 用 于 求 矩 阵 A 的 全 部 特征 值 , 构成 对 角 抢 阵 D, 并 求 A 的 特征 向 量 构成 V 
的 列 向 量 。 
@ [VD]=eig(A,"nobalance)): 与 上 一 种 格式 类 似 , 只 是 上 一 种 格式 中 是 先 对 A 作 相 似 变换 后 
再 求 矩 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 而 本 格式 中 则 是 直接 求 和 矩阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
一 个 矩阵 A 的 特征 向 量 有 无 穷 多 个 ，eig 函数 只 找 出 其 中 的 n 个 ，A 的 其 他 特征 向 量 均 可 由 
这 mn 个 特征 向 量 组 合 表示 。 
【 例 4-11】 简单 实数 矩阵 的 特征 值 示例 。 
>> ARA=[1,-372,2/31 
及 
1.0000 -3.0000 
2.0000 0.6667 
>> [VD]=eig(RA) 
V = 


0.7746 0.7746 

0.0430 - 0.6310i 0.0430 + 0.6310i1i 
D 

0.8333 + 2.44381 0 


0.8333 - 2.4438i 


0 
【 例 4-12 】 和 抢 阵 中 有 元 素 与 截断 误差 相当 时 的 特性 值 问题 。 


>> h=[3 -2 -0.9 2*eps 

=2 4 = 一 革 -eps 

-eps/4 eps/2 =~1 0 

-0.5 -0.5 0.1 和 林芝 
>> [V1,D1L]=eig(&R):; #s ，” 求 特征 值 
>> ERL=RAxV1-V1*D1 s 查看 计算 误差 
ER1 = 

0.0000 0 ， -0.0000 0.0000 

0 -0.0000 0.0000 “ -0.0000 
0.0000 -0.0000 -0.0000 0 


0 0.0000 0.0000 -0.3789 
>> [V2,D2]=eig(R,，'nobalance') 
>> ER2=A+V2-V2*D2 # 查看 计算 误差 


已 也 
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ER2 = 
1.0e-014 * 
-0.2665 “0.0111 -0.0559 -0.1055 
0.4441 “0.1221 ”0.0343 ”0.0833 
0.0022 ”0.0002 “0.0007 0 
0.0333 “ -0.0222 “0.0222 0.0333 
在 本 例 ， 若 求 特征 值 的 过 程 中 不 采用 'nobalance' 参 数 ， 那 么 计算 结果 是 具有 相当 大 的 计算 误 
差 的 。 这 是 因为 在 执行 eig 命令 的 过 程 中 , 首先 要 调用 使 原 矩 阵 各 元 素 大 致 相当 的 “平衡 ”程序 ， 
这 些 “ 平 衡 ” 程 序 使 得 原来 方 阵 中 本 可 以 忽略 的 小 元 素 ( 本 例 中 如 eps ) 的 作用 被 放大 了 ， 所 以 
产生 了 较 大 的 计算 误差 。 
但 是 这 种 误差 被 放大 的 情况 只 发 生 在 矩阵 中 有 元 素 与 截断 误差 相当 的 时 候 ， 在 一 般 情况 下 ， 
“平衡 ”程序 的 作用 是 减 小 计算 误差 。 
【 例 4-13】 范 数 eig 与 eigs 的 比较 示例 。eigs 函数 是 计算 矩阵 最 大 特征 值 和 特征 向 量 的 


函数 。 
>> rand('state',0) s 设置 随机 种 子 ， 便 于 读者 验证 
>> R=ranalt100,100)-0.5: 
>> t0=clocki [V,D]=eig(R);T_full=etime{clock,t0) % 攻 数 eig 的 运行 时 间 
>> options.tol=le-8:; s 为 eigs 设置 计算 精度 
>> options .disp=0; # 不 显示 中 间 选 代 结 果 
>> t0=clock; [v,d]j]=eigs(R,1,，':Lrcoptions): s 计算 最 大 实 部 特征 值 和 特征 向 量 


>> T_part=etime (clock,t0) #% 函数 eigs 的 运行 时 间 
>> [Dmr,k]=max(real(diag(D) )); s 在 eig 求 得 的 全 部 特征 值 中 找 实 部 最 大 的 
>> d,D(1,，1) 
运行 结果 为 : 
T_fu1ll1 = 
0.0930 

T_pPazt = 

20.7820 
= 

2.7278 + 0.3006i 
ans 三 

2.5933 + 1.5643i 
>> vkl=V(:，k); % 与 d 相 同 的 特征 向 量 应 是 V 的 第 k 列 
>> Vkl=vkl/norm(vkl);v=v/norm(v): $ 向量 长 度 归 一 
>> V_err=acos (norm(Vvkl'x*xv))*180/Ppi #s ， 求 复数 向 量 之 间 的 夹 角 
V_ezz = 

8.5377e-007 
>> D_err=abs(D(k,k)-d)/Vabs(d) # ， 求 两 个 特征 值 间 的 相对 误差 
D_ezz = 


2.6420e-009 

在 本 例 中 , 对 天 数 运行 所 需要 的 时 间 进 行 了 评估 。 需 要 指出 的 是 : 在 实际 使 用 中 因为 计算 机 
的 配置 和 系统 状态 不 同 , 评估 得 到 的 绝对 时 间 也 不 尽 相同 , 不 过 我 们 可 以 通过 同一 台 计 算 机 上 两 
种 函数 运行 所 需要 时 间 比 较 得 到 两 种 算法 的 优 劣 。 所 以 可 以 得 出 结论 : 使 用 eigs 本 数 求 一 个 特 
征 值 和 特征 向 量 所 需要 的 时 间 ， 反 而 比 使 用 eig 函数 求全 部 特征 值 和 特征 向 量 的 时 间 多 。 

【 例 4-14 】 用 求 特征 值 的 方法 ， 求 解 方程 六 -2z+3z+4x-5=0 的 根 。 

求解 方程 组 要 先 构造 与 方程 对 应 的 多 项 式 的 伴随 矩阵 A， 再 求 A 的 特征 值 ， 伴 随和 矩阵 A 的 
特征 值 即 为 方程 的 解 。 具 体 过 程 如 下 : 


>>B= [1,-2,3,4,-5] 
及 = 
工 -2 3 人 =-5 
已 3 
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>> b=compan{B) % 求 B 的 伴随 矩阵 
b = 

2 -3 -4 5 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 灿 0 


>> C=eig(b) 
人 
1.1641L + 1.8573i 
1.1641 ~ 1.85731 
=-1.1973 
0.8691 
>> d=roots(B) #$ 直接 求 多 项 式 B 的 零点 
了 
1.1641 + 1.8573i 
1.1641 ~ 1.8573ti 
=1。.1973 
0.8691 


函数 compan 计算 的 是 矩阵 B 的 伴随 矩阵 b。 伴随 矩阵 的 特征 值 就 是 方程 的 根 。roots 函数 用 
于 直接 对 线形 方程 求解 ， 可 以 看 出 两 种 方法 得 出 的 结果 是 一 样 的 。 


4.2.2 ”奇异 值 分 解 


如 果 存 在 两 个 矢量 u、v 及 一 个 常数 s， 使 得 矩阵 A 满足 下 式 : 
Av=SU 
Au=SV 
则 称 s 为 奇异 值 ， 称 U、YV 为 奇异 矢量 。 
将 奇异 值 写成 对 角 方 阵 己 ,而 相对 应 的 奇异 矢量 作为 列 矢 量 , 则 可 写成 两 个 正 交 矩阵 U、V， 
使 得 : 
AV=UZ 
A'U=VZ 
因为 U、V 正 交 ， 所 以 可 得 奇异 值 的 表达 式 为 : 
A=UZV， 
一 个 目 行 n 列 的 矩阵 A 经 奇异 值 分 解 ， 可 求 得 mm 行 mm 列 的 距 阵 U，mm 行 na 列 的 矩阵 垃 ，n 
行 n 列 的 矩阵 V。 
奇异 值 分 解 是 另 一 种 正 交 和 矩阵 分 解法 ,是 最 可 靠 的 分 解法 ,但 是 它 与 QR 分 解法 相 比 ， 要 花 
近 10 倍 的 计算 时 间 。 奇 异 值 分 解 由 svd 函数 实现 ， 其 调用 格式 为 : [U,S,V]=svd(A)。 
【 例 4-15】 奇异 值 分 解 示 例 。 


>> R=magic(4) 


六 了 

16 2 本 13 

5 11 10 8 

9 了 6 12 

六 T4 二 和 工 
>> [U,S,V] = svd(R) s 奇异 值 分 解 
U = 


已 4 


-0.5000 0 
-0.5000 -0 
-0.5000 0 
-0.5000 -0 
S = 
34.0000 
0 下 了 = 
0 
0 
V = 
-0.5000 0。 
-0.5000 -0. 
-0.5000 =0。 
-0.5000 0 . 
>> UwSwV' 
ans = 
15.0000 2 
5.0000 5 
9.0000 要 
4.0000 14. 


.0000 


0000 
0000 
0000 


4.3 ”概率 和 统计 


MATLAB 不 仅 提供 有 强大 的 矩阵 运算 功能 ， 在 线性 代数 方面 有 广阔 的 应 用 ， 而 且 还 能 对 大 
量 的 数据 进行 分 析 和 统计 ， 比 如 求 平 均值 、 最 大 值 、 标 准 差 等 ， 另 外 还 有 统计 工具 箱 提 供 的 二 项 
分 布 、 正 态 分 布 、 泊 松 分 布 等 。 


4.3.1 基本 分 析 函 数 


1，sum 函数 


sum 函数 用 于 求 矩阵 列 矩 阵 元 素 或 向 量 的 和 ， 调用 格式 如 下 。 


0 
0 0 
0 
0 0.0000 


0.6708 0.2236 
-0.2236 ”0.6708 
0.2236 “ -0.6708 
-0.6708 ” -0.2236 

$ ”分解 结果 正确 性 验证 


3.0000 13.0000 
10.0000 8.0000 
6.0000 12.0000 
15.0000 1.0000 
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@ B=sum(A): 若 A 为 向 量 , 则 返回 所 有 元 素 的 和 ; 如 A 为 矩阵 ,， 则 返回 其 他 各 列 所 有 元 素 


的 和 。 


@ B=sum(A,dim): 返回 和 抢 阵 A 中 第 dim 维 的 所 有 元 素 的 和 。 


【 例 4-16】 sum 函数 应 用 示例 。 


>> M = magic(3) 


M = 

8 

3 5 

4 9 
>> sum(M) 
ans = 

15 15 
>> Sumt(M'7") 
ans 一 

15 15 
>> Sum(tMy， 2) 
ans = 

15 

二 生 

15 


15 


15 


s ， 转 置 以 后 求 和 


s ， 求 每 行 的 和 
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2.，cumsum 函数 

cumsum 函数 用 于 求 和 矩阵 或 向 量 的 累积 和 ， 调 用 格式 如 下 。 

e B=cumsum(A): 若 输入 参数 A 为 一 个 向 量 ， 则 返回 该 向 量 所 有 元 素 的 累积 和 ; 若 A 为 矩 
阵 ， 则 返回 该 拭 阵 各 列 元 素 的 累积 和 ， 即 返回 一 个 行 向 量 。 

@ B=cumsum(A,dim): A 为 矩阵 ， 若 dim=1， 则 表示 在 列 方向 上 求 累 积 和 ; 若 dim=2， 则 表 
示 在 行 方向 上 求 栋 积 和 。 

【 例 4-17 】 cumsum 函数 应 用 示例 。 


>> Cumsum(1:5) 


ans = 
1 3 6 10 15 
>> 名 二 [12370456] 
有 了 
1 2 3 
4 5 6 
>> cumsum(R,1) # 。 列 方 向 上 求 累 积 和 
ans = 
1 2 汪 
演 有 9 
>> cumsum(R,2) # ， 行 方向 上 求 累 积 和 
ans = 
1 号 6 
4 9 二 避 


通过 比较 【 例 4-16] 和 【 例 4-17 ] 可 以 看 出 cumsum 函数 和 sum 函数 的 区 别 : cumsum 函数 
是 累积 和 ， 结 果 中 含有 每 一 步 计算 的 结果 ， 而 sum 给 出 的 则 是 最 终 求 和 的 结果 。 

3、prod 函数 

prod 函数 用 于 求 矩 阵 元 素 的 积 ， 其 调用 格式 如 下 。 

@ B=prod(A): 若 A 为 向 量 , 则 返回 所 有 元 素 的 积 ; 若 A 为 矩阵 ， 则 返回 各 列 所 有 元 素 的 积 。 

@ B=prod(A,dim): 返回 矩阵 A 中 的 第 dim 维 的 所 有 元 素 的 积 。 

【 例 4-18 】 prod 函数 应 用 示例 。 


>> prod(1:10) 
ans = 


3628800 
>> M = magicl(3) 
M = 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
>> Prod (M) 


ans = 
96 45 84 
>> Prod (M,2) 
anS 王 
48 
105 
72 


4、cumprod 函数 
cumprod 函数 用 来 求 矩阵 或 向 量 的 累积 乘积 ， 其 调用 格式 如 下 。 


数值 计算 第 4 章 
一 利生 第 4 章 
@ B=cumprod(A): 若 输 入 参数 A 为 一 个 向 量 ， 则 返回 该 向 量 所 有 元 素 的 累积 乘积 ; 若 A 为 
和 矩 阵 ， 则 返回 该 矩阵 各 列 元 素 的 栋 积 乘积 ， 即 返回 一 个 行 向 量 。 
@ B=cumprod(A,dim): A 为 矩阵 ， 若 dim=1 ， 则 表示 在 列 方向 上 求 累 积 乘积 ; 若 dim=2 就 
代表 在 行 方向 上 求 累 积 生 积 。 
【 例 4-19 】 cumprod 函数 应 用 示例 。 


>> Cumprod(1:5) 


忆 nsS 到 

工 2 6 24 120 
>>herl23745 6] 
及 = 三 

1 委 3 

4 5 6 
>> cumprod(R,1) $ ， 列 方向 上 求 累 积 乘积 
ansS 王 

1 2 3 

4 10 18 
>> cumprod(R,2) # ， 行 方 向 上 求 标 积 乘 积 
ansgs 三 

1 2 6 


4 20 120 
通过 比较 【 例 4-18 】 和 【 例 4-19 ] 可 以 看 出 cumprod 函数 和 prod 函数 的 区 别 : cumprod 函 
数 是 求 累积 乘积 ， 结 果 中 含有 每 一 步 计算 的 结果 ， 而 prod 给 出 的 则 是 最 终 乘 积 的 结果 。 

5. sort 函数 

sort 盟 数 用 于 对 矩阵 元 素 按 升 序 或 者 降序 进行 排序 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ B=sort(A): 对 A 进行 默认 的 升序 排序 。 输 入 参量 A 可 以 是 向 量 、 矩 阵 或 字符 串 ， 若 为 向 
量 ， 则 对 向 量 中 的 所 有 元 素 进 行 排序 ; 若 为 矩阵 ， 则 对 各 列 进行 排序 ; 若 为 字符 串 ， 则 
按 其 对 应 的 ASCII 码 的 大 小 进行 排序 。 

@ B=sort(A,dim): 对 和 矩阵 A 中 的 第 dim 维 进行 升序 排序 。 

@ B= sort(…mode): 按照 指定 升序 或 降序 进行 排序 。mode 可 以 是 'ascend' ( 默认 ， 升 序 四 
或 者 是 'descend' ( 降序 )。 

@ [B,IX] = sort(A…): 对 A 进行 排序 ， 并 返回 排序 后 各 元 素 的 下 标 值 。 

【 例 4-20 】 sort 函数 使 用 示例 。 


>> A=[375:042 1] 
六 
3 7 二 
0 4 骆 
>> sort (&RA,1) %$ 。 列 方向 排序 
ans = 
0 人 2 
3 党 5 
>> sort (R,2) #s ， 行 方向 排序 
ans = 
3 5 这 
0 达 4 
>> sort (ARA,2,descend') #s ， 行 方向 降序 排序 
ans = 
了 5 3 
冯 2 0 
>> [B,IX] = sort(R,2) * 排序 并 返回 下 标 


已 7 了 
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了 = 
， 5 了 
0 2 4 
IX = 
工 3 2 
1 3 2 
>> B=reshapel(18:-1:1,3,3,2) * 高 维 矩 阵 的 排序 
B(:，:，,1) = 
18 让 芋 12 
17 14 11 
16 13 10 
Bt2r3r2) = 
9 6 3 
8 个 1; 
了 四 工 
>> sort(B,1) #s 列 方 向 排序 


ans(:，,，:，,1) = 
16 13 10 
17 14 11 
18 15 12 
ansi(l:iir2) = 


7 4 1 
8 5 2 
9 6 3 
>> sort(B,2) #% ， 行 方 向 排序 


ans(:，:，,，1) = 
12 15 18 
11 14 17 
10 13 16 
ans(:y:y2) = 


叶 6 

总 8 

工 4 了 
>> sort (B,3) #% 页 方向 排序 
angs(:v ,1 工 ) = 

9 6 

8 5 2 

7 4 1 


ans (:，:， 2) = 
18 15 12 
17 14 11 
16 13 10 


6._sortrows 函数 


sortrows 函数 用 于 在 保持 各 行 相 对 元 素 不 变 的 情况 下 ， 对 各 行 整体 进行 升序 排列 。sortrows 
函数 调用 语法 如 下 。 
@ B = sortrows(A): 按 行 对 A 进行 升序 排列 。 输 入 变量 A 必须 是 抢 阵 或 者 列 向 量 。 
@ B = sortrows(A,column): 基于 向 量 column 指定 的 列 对 矩阵 A 进行 排序 。 
@ [B,index] = sortrows(A,…): 在 对 和 矩阵 A 进行 排序 的 同时 ， 返 回 下 标 索引 。 如 果 A 是 一 个 
列 向 量 ， 则 B =A(index); 如 果 A 是 一 个 mxn 的 矩阵 ， 则 B =A(index,:)。 
【 例 4-21】 sortrows 函数 使 用 示例 。 


>> rand('state',0) $ ， 设 定 随 机 数 种 子 ， 以 便于 读者 验证 
>> 有 = floor(rand(6,7) * 100) s 创建 测试 矩阵 ，floor 函数 用 于 取 整 ， 以 便于 观察 


>> 有 (1:4,1)=95; 
>> 有 R(2:4,2)=7: 


入 至 


95 
95 
95 
95 
76 
76 


>> 也 = 
B = 


76 
76 
95 
95 
95 
95 


45 
了 
了 
7 

61 

79 


SOrtrows (&) 


61 
79 
7 
四 
寻 
45 


RI5:6,1)=76; 


有 (3 3)=73 

92 41 了 3 
73 89 20 
73 3 19 
40 35 60 
93 81 27 
91 0 19 


93 
91 
40 
3 
73 
92 


81 
0 
35 
5 
89 
41 


27 
19 
60 
19 
20 
13 


46 
41 
93 
44 
74 

了 
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s ”修改 部 分 数据 ， 以 体现 函数 用 法 


#s 按照 第 1 列 元 素 大 小 对 和 矩阵 A 进行 排序 


83 

1 
67 
20 
52 
84 


通过 比较 可 以 看 到 , 矩阵 A 中 第 1 列 具 有 相等 的 元 素 。sortrows 函数 在 进行 排序 操作 时 ,如 
果 指 定 列 中 存在 相等 元 素 , 则 通过 比较 指定 列 右 侧 列 中 的 元 素来 进行 排序 , 右 侧 列 中 若 还 有 相等 
元 素 ， 则 按照 右 侧 再 下 一 列 的 元 素 进行 排序 。 


Sortzows (A,2) 


?>2> 七 


C = 


95 
95 
95 
95 
76 
76 


7 
了 
证 

45 

61 

79 


73 
73 
40 
92 
93 
91 


>> D = sortrows(R, [1 71) 
D = 


>> 卫 = 


己 = 


76 
76 
95 
95 
95 
95 


76 
76 
95 
95 
95 
95 


79 
61 
7 
7 
7 
45 


SOItzows (及 ，[ 工 


61 
了 
45 
7 
7 
了 7 


91 
93 
3 
73 
40 
92 


93 
91 
92 
40 
73 
73 


” 81 


5 
89 
35 
41 


81 
0 
41 
35 
89 
5 


20 
19 
60 
， 
27 
19 


19 
27 
19 
20 
60 
13 


-7] ) 


27 
19 
13 
60 
20 
19 


46 
41 

| 
93 
74 
44 


按照 第 2 列 的 大 小 进行 排序 


52 
20 
67 
84 
83 
1 
按照 第 1 列 和 第 7 列 进行 排序 


1 
83 
20 
52 
67 
84 
按照 第 1 列 和 第 ?7 列 进行 排序 


83 

1 
84 
67 
52 
20 


和 矩阵 D 和 了 都 是 按照 第 1 列 和 第 7 列 进行 排序 ， 即 首先 按照 第 1 列 进行 排序 ， 如 果 第 1 列 


中 存在 相等 元 素 ， 则 按照 第 7 列 进行 排序 。 参 数 [1 -7] 中 的 负 号 的 含义 是 按照 降序 排序 。 


>> 
下 


F = SOrtrows (RAR， 


95 
76 
95 
95 
95 
76 


73 
93 
92 
40 
73 
.91 


-4) 


89 
81 
41 
35 
5 
0 


% 按照 第 4 列 进行 降序 排序 


20 
27 
13 
60 
19 
19 


74 
46 

工 
93 
44 
41 


52 
83 
84 
67 
20 

灶 


旦 号 
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7.， max 和 min 函数 
函数 max 和 min 用 于 求 向 量 或 者 矩阵 的 最 大 或 最 小 元 素 ， 它 们 的 调用 格式 基本 相同 ， 这 里 


以 max 为 例 进 行 说 明 。 


@ C=max(A): 输入 参数 A 可 以 是 向 量 或 矩阵 ， 若 为 向 量 ， 则 返回 该 向 量 中 所 有 元 素 的 最 大 
值 ; 若 为 矩阵 ， 则 返回 一 个 行 向 量 ， 向 量 中 各 个 元 素 分 别 为 矩阵 各 列 元 素 的 最 大 值 。 

@ C=max(A,B): 比较 A、B 中 对 应 元 素 的 大 小 ，A、B 可 以 是 矩阵 或 向 量 ， 要 求 大 小 相同 ， 
返回 一 个 A、B 中 比较 大 元 素 组 成 的 矩阵 或 向 量 。 另 外 A、B 中 也 可 以 有 一 个 为 标量 ， 返 
回 与 该 标量 比较 后 得 到 的 矩阵 或 向 量 。 

@ C=max(A,[],dim): 返回 A 中 第 dim 维 的 最 大 值 。 

@ [C,I]=max(...): 返回 向 量 或 矩阵 中 的 最 大 值 及 其 下 标 值 。 

【 例 4-22】 函数 max 和 min 使 用 示例 。 


>> RA=magic(4) 


及 王 

16 2 3 13 

5 11 10 8 

9 了 6 12 

4 14 15 1 
>> max (ARA) % 求 最 大 值 
ansgs 三 

16 14 15 13 
>> min (BR) #s : 求 最 小 值 
ans 一 

4 2 3 1 
>> B=reshape(1:16,4,4) 
怠 一 

吕 5 9 13 

2 6 10 14 

3 了 11 | 

4 8 12 16 
>> max(R,B) s 两 个 矩阵 比较 
ans = 2 

16 5 9 13 

5 11 10 14 

9 了 到 玉 1 

4 14 15 16 
>> [cv,I]=min(a, []，2) # ， 求 行 最 小 值 并 返回 下 标 
C = 

2 

吕 

6 

1 
下 到 

2 

1 

3 

4 
8，mean 函数 


mean 函数 用 于 求 向 量 或 矩阵 的 平均 值 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ M=mean(A): 若 输入 参数 A 为 向 量 ， 就 返回 该 向 量 所 有 元 素 的 平均 值 ; 若 为 矩阵 ， 则 返 
回 每 列 元 素 的 平均 值 。 
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@ M=mean(A,dim): 返回 矩阵 A 第 dim 维 的 平均 值 。 
[【 例 4-23 】 mean 函数 使 用 示例 。 
>>R&A=magic(4): 
>> mean (BR) s ， 列 方向 求 平均 数 
ansSs = 

8.5000 8.5000 8.5000 8.5000 
>> mean(RA,2) s ， 行 方向 求 平均 数 
ans = 

8.5000 

8.5000 

8.5000 

8.5000 


9，median 函数 


median 函数 用 于 求 向 量 或 矩阵 的 中 值 , 它 是 统计 工具 箱 中 的 函数 , 其 调用 语法 与 mean 函数 
类 似 ， 下 面 通过 示例 简要 说 明 。 
【 例 4-24 】 median 函数 使 用 示例 。 


>>A= [1244;34667568 8 5568 8) 


及 一 

1 2 攻 芋 

3 4 6 6 

5 6 8 8 

5 6 8 8 
>> median(RA) #。 列 方 向 中 值 
ans = 

4 5 了 ， 
>> median( 有 ,2) # ， 行 方 向 中 值 
ans = 

3 

5 

了 

7 
10，std 函数 


std 函数 用 于 求 向 量 或 矩阵 中 元 素 的 标准 差 。 在 一 般 的 书 中 ， 标 准 差 (standard deviation) 有 以 
下 两 种 不 同 的 计算 方法 : 


是 
O EX 
1 
(2) [ea 
7 =1 
其 中 : 


1 是 样本 的 元 素 个 数 。 这 两 种 方法 的 区 别 在 于 : 前 面 的 除数 一 个 是 六 1， 而 另 一 个 是 m。 

std 函数 调用 语法 如 下 。 

@ s=std(x): 若 x 为 向 量 ， 按 照 公式 (1) 计 算 该 向 量 元 素 的 标准 差 ; 若 x 为 抢 阵 ， 就 返回 x 各 
列 元 素 的 标准 差 。 
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@ s=-std(x,flag): 若 flag=0， 则 等 同 于 s=std(x); 若 fag=1， 则 按照 公式 (2) 求 x 的 标准 差 。 
@ s=-std(xflag,dim): 返回 第 dim 维 的 元 素 的 标准 差 。 
【 例 4-25】 std 函数 使 用 示例 。 
>> X=[1 5 9;7 15 22] 
X mm 
工 5 9 
了 5 22 
>> Sl=std(X,，0,1) 
S1 = 
4.2426 7.0711 9.1924 
>> S2=std(X,1,1) 
S2 王 
3.-0000 5.0000 6.5000 
>> S3=std(X,0,2) 
S3 = 
4.0000 
7.5056 


11.，var 函数 
var 天 数 用 于 求 向 量 或 矩阵 中 元 素 的 方差 。 方 差 就 是 标准 差 的 平方 。var 函数 的 调用 语法 如 下 。 
@ V=var(X): 若 X 为 向 量 ， 则 计算 X 的 标准 差 ; 若 X 为 矩阵 ， 则 按 列 计算 X 的 标准 差 。 
@ V=var(X,1): 按照 上 面 公 式 (2) 中 s 的 平方 计算 X 的 方差 。 
@ V=var(X,w): 使 用 权重 向 量 w 计算 方差 。 
@@ V=Yvar(Xwdim): 计算 矩阵 X 第 dim 维 的 方差 。 
【 例 4-26】 var 函数 使 用 示例 。 
>> X=[1 5 9;7 15 221]， 
>> V 一 Varl(X) 
V_ = 
18.0000 50.0000 84.5000 
>> V= Var(X,1l) 
V = 
9.0000 25.0000 42.2500 


12，coyv 函数 


coyv 函数 用 于 求 协 方 差 和 矩阵， 计算 协 方差 的 数学 公式 为 : cov(xixz)=E[(xi-ui)(xz-uz)]。 其 中 ， 
E 是 数学 期 望 ,. u=Exiuz=Exz。cov 函数 的 调用 语法 如 下 。 
@ C=cov(x): 若 x 为 一 向 量 ， 返 回 的 则 是 向 量 元 素 的 方 盖 ， 为 一 标量 ; 若 x 为 一 个 矩阵 ， 
则 返回 协 方差 矩阵 。 
@ C=cov(xy): 计算 列 向 量 x、y 的 协 方差 ， 要 求 x、y 具有 相等 的 元 素 个 数 。 如 果 x、y 是 
和 矩阵， 那么 MATLAB 会 将 其 转换 为 列 向 量 ， 相 当 于 cov([A(:),B()])。 
【 例 4-27 】 cov 函数 使 用 示例 。 


>> 及 = [-L1127 -2317)403] 


及 

= 一】 工 2 

= 之 号 本 

刀 0 3 

>> v = diagfcov(R))， s 和 矩阵 每 列 的 方差 
宫 碧 

10.3333 2.3333 1.0000 
>> C=cov(RA) # 协 方 差 和 矩阵 
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C = 
10.3333 -4.1667 3.0000 
-4.1667 2.3333 -1.5000 
3.0000 -1.5000 1.0000 


通过 比较 可 以 看 出 ， 协 方差 矩阵 主 对 角 线 上 的 元 素 就 是 每 列 的 方差 。 
13.corrcoef 函数 


corrcoef 函数 用 来 计算 矩阵 相关 系数 。 相 关系 数 用 符号 Poe 表示 ， 是 一 个 无 量 纲 量 ， 计 算 公 
cov( 了 ,了 ) Se 
式 为 ;: Do = ZJVDO。 函数 corrcoef 的 调用 语法 如 下 。 


@_ corrcoeftx): 若 x 为 一 个 矩阵 ， 返 回 的 则 是 一 个 相关 系数 矩阵 ， 其 大 小 与 矩阵 x 一 样 。 

@ corrcoef(x,y): 计算 列 向 量 x、y 的 相关 系数 ， 要 求 x、y 具有 相等 的 元 素 个 数 。 如 果 x、y 
是 矩阵 ， 那 么 corrcoef 函数 会 将 其 转换 为 列 向 量 ， 相 当 于 corrcoef([x(:),y(:)])。 

【 例 4-28】 随机 生成 一 组 数据 ， 考 察 第 4 列 和 其 他 列 的 相关 性 。 

>> x = randn(30,4):; sg 无 关联 的 数据 

>> x(:，4) = sum(x,2); s 引入 相关 性 

>> [r,p] = corrcoef(x) sg 计算 样本 相关 性 和 值 


工 ”于 


1.0000 0.3006 ” -0.1030 0.6403 
0.3006 1.0000 -0.1786 0.6412 
-0.1030 “ -0.1786 1.0000 0.2719 
0.6403 0.6412 0.2719 1.0000 
P ] 
1.0000 0.1065 0.5881 0.0001 
0.1065 1.0000 0.3449 0.0001 
0.5881 0.3449 1.0000 0.1461 
0.0001 0.0001 0.1461 1.0000 
>> [i,jl = find(p<0.05); % 查找 显著 性 相关 
>> [ij] #s 显示 下 标 索 引 
ans 三 
4 1 
4 2 
了 4 
2 4 


4.3.2 ”概率 函数 、 分 布 函数 、 逆 分 布 函数 和 随机 数 


以 往 要 知道 一 个 事件 发 生 的 概率 、 置 信 区 间 ， 几 乎 离 不 开 查 表 。 至 于 绘制 概率 密度 函数 、 分 
布 函数 、 图 示 置 信 区 间 ， 则 需要 付出 更 多 的 劳动 。 现 在 ， 借 助 MATLAB 不 但 可 以 简洁 而 高 效 地 
解决 以 上 问题 ， 而 且 可 以 更 加 自如 地 进行 复杂 问题 的 研究 工作 。 

表 4-1 中 列 出 了 7 种 常见 分 布 的 4 组 命令 。 这 4 组 命令 是 : 概率 密度 函数 、 累 积分 布 函 数 、 
逆 累 积分 布 函数 、 随 机 数 发 生 器 。 


表 4-1 7 种 常见 分 布 的 相关 函数 


于 
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由 于 篇 幅 有 限 ， 本 小 节 只 举例 介绍 泊 松 分 布 、 正 态 分 布 和 她 分布 。 其 他 分 布 相应 函数 的 使 
用 方法 类 似 ， 不 再 丈 述 。 

【 例 4-29】 泊 松 分 布 与 正 态 分 布 的 关系 。 

当 泊 松 分 布 的 4>10 时 ,该 泊 松 分 布 十 分 接近 正 态 分 布 (4,V?4) 。 泊 松 分 布 的 概率 密度 函数 
和 相对 应 的 正 态 分 布 概率 密度 函数 的 计算 可 以 使 用 如 下 命令 : 


>> Lambda=20;x=0:50;yd_p=poisspdf(x,Lambda); $ 泊 松 分 布 


>> yd_n=normpdf(x,Lambda,sqrt(Lambda) ): s 正 态 分 布 

本 例 通过 画图 对 两 种 分 布 进行 比较 ， 结 果 如 图 4-1 所 示 。 

>> plot(xvyd_n,'b-'vxvyd_p， rr+') s 绘图 

>> text(30,0.07,'\fontsizeft12} {N\mal = {\Lambdal = 201) s ”在 图 中 作 标注 
【 例 4-30】 入 分 布 着 累 积分 布 函 数 应 用 示例 。 

>> V=4;xi=0.9;x_xi=chi2inv(xivv); #$ 设置 信 水 平 为 90$ 

>> x=0:0.1:15;yd_c=chi2pdf(x,v); s$ 计算 入 (4) 的 概率 密度 函数 


# 绘制 图 形 ， 并 给 殴 信 区 间 填 色 
>> Plot (xvyd_c,'b'),hold on 


>>xxf=0:0.1:x_xijyyyf=chi2pdf(xxf,v) 7 $ ”为 填 色 而 计算 
>>filL1l([xxf,x_xi]l，[yyf,0],，'g7) #% 加 和 人 点 (x_xiv0) 使 填 色 区 域 封闭 
s 添加 注释 

>>teXxt (xX_xi*1l.01,0.01,num2str(x_xi)) 

>>text (10,0.16,['\Eontsize{t16}】 x~{tNchil^27 (4) 1]) 

>>text (1.5,0.08,'\fontname{ 隶 书 })\fontsize{22} 和 置信 水 平 0.97) 

>>hold oftf 

得 到 的 结果 如 图 4-2 所 示 。 





图 4-1 4 =20 的 泊 松 分 布 和 人 =20 的 正 态 分 布 的 比较 图 4-2 分布 水 平 为 90% 的 置信 区 间 


4.4 数值 求 导 与 积分 


在 数学 计算 中 ， 积 分 和 求 导 是 最 常见 的 运算 。 


4.4.1 导数 与 梯度 
导数 的 数值 计算 是 数值 计算 的 基本 操作 之 一 。 如 牛顿 法 求 根 、 微 分 方程 求解 、 泰 勤 级 数 展开 


号 4 
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等 ， 都 离 不 开导 数 。 
1， 导 数 


在 MATLAB 中 ，diff 函数 被 用 来 计算 数值 差分 或 者 符号 导数 。 本 小 节 只 介绍 diff 函数 如 何 
用 来 计算 差分 ， 符 号 导数 的 计算 将 在 下 一 章 介绍 。 

diff 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ Y=diff(X): 求 X 相 邻 行 元 素 之 间 的 一 阶 差分 。 

@ Y=diffCXn): 求 X 相 邻 行 元 素 之 间 的 n 阶 差分 。 

@ Y=diftXndim): 在 dim 指定 维 上 求 X 相 邻 行 元 素 之 间 的 n 阶 差分 。 

【 例 4-31】 diff 函数 应 用 示例 。 


>> rand{('state'y0) s 设置 随机 种 子 
>> RM=randperm(9) s 生成 随机 数列 
及 二 
8 2 了 4 二 6 9 本 过 
>> B = diff(R) # ， 求 数列 的 差分 
B = 
-6 6 “9 3 3 -4 -4 
2， 梯 度 


梯度 也 经 常 在 数值 计算 中 使 用 。MATLAB 提供 有 gradient 函数 来 进行 梯度 计算 。gradient 函 
数 的 调用 语法 如 下 。 

@ FX = gradient(F): 返回 下 的 一 维 数值 梯度 ，F 是 一 个 向 量 。 

@_ [FX,FY] = gradient(F): 返回 二 维 数值 梯度 的 x 和 y 部 分 ，F 是 一 个 矩阵 。 

@_ [FX,FYFZ,.] = gradient(F): 求 高 维 抢 阵 的 数值 梯度 。 

@ [...] = gradient(F,h): h 是 一 个 标量 ， 用 于 指定 各 个 方向 上 点 之 间 的 间 上 距 。 

@ [...] = gradient(F,hl,h2,…): 指定 各 个 方向 上 的 间距 。 

【 例 4-32】 梯度 求解 示例 。 

>> vV= -2:0.2:2; 

>> [xy] = meshgrid(v): 

>>zZz=x .w exp(-x.^2 - yY.^2); #s 创建 测试 数据 

>> [px,pPy] = gradient(z，.2，.2) s# 求 梯度 

>> contour(tv,v,z)，hold on，quiver(vVvrpPxrpYy)，hold of 


$ ”绘制 等 高 线 和 梯度 方向 
运行 以 上 命令 ， 可 以 得 到 如 图 4-3 所 示 的 结果 。 


4.4.2 ”一 元 函数 的 数值 积分 


1，quad 函数 ET 

函数 quad 采用 自 适应 Simpson 方法 计算 积分 ,特点 是 精 SR 

度 较 高 ， 较 为 常用 。quad 函数 的 调用 语法 如 下 。 弟 第 二 RW 论 洛 汪 和 是 区 代 

@ q=quad(fun,,ab): 计算 函数 fun 在 a 到 bb 区间 内 的 数 

值 积 分 ， 其 中 fun 是 一 个 函数 句柄 ， 误 差 为 10“。 若 = 

给 fun 输入 向 量 x, 应 返回 y, 即 fun 是 一 个 单 值 函 数 。 图 4-3 梯度 计算 示例 

@_ q=quad(fun,,ab,toD): 用 指定 的 绝对 误差 tol 代替 默认 误差 。tol 越 大 ， 函 数 计 算 的 次 数 越 
少 ， 速 度 越 快 ， 但 计算 结果 的 精度 会 变 低 。 
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@ q=quad(fun,,a,b,tol,trace,p1,p2): 将 可 选 参 数 p1,p2.…. 等 传递 给 函数 fun(x,p1.p2...)， 再 进行 
数值 积分 。 若 tol=[] 或 trace=[]， 则 用 默认 值 进行 计算 。 
@ [qin]=quad(fun,a,b): 计算 函数 fun 的 数值 积分 ， 同 时 返回 函数 计算 的 次 数 n。 


【 例 4-33 】 使 用 quad 函数 求 -adr 的 数值 积分 。 


为 了 求 函 数 的 积分 ,首先 要 在 工作 目录 下 建立 函数 文件 ,不妨 命名 为 myfun.m， 该 函数 文件 
的 内 容 如 下 : 


function Y = myfun(x) 
Y mm。/(X.^3-2xX-5) 7 


函数 文件 的 创建 与 使 用 , 将 在 第 6 章 介绍 。 在 建立 好 函数 文件 之 后 ,需要 传递 相应 的 函数 名 
柄 @myfun 到 quad 函数 ， 同 时 需要 指定 上 下 限 。 


>> Q = quad(amyfun,0,2) 
@ = 
-0.4605 


2.，quadl 函数 
函数 quadl 采用 自 适 应 Lobatto 方法 计算 积分 ， 特 点 是 精度 较 高 ， 最 为 常用 。quadl 数 的 主 
要 调用 语法 如 下 。 
@ q=-quadl(fun,,ab): 计算 函数 fun 在 a 到 b 区 间 内 的 数值 积分 ， 其 中 fun 是 一 个 函数 句柄 ， 
误差 为 10“。 若 给 fun 输入 向 量 x， 应 返回 y， 即 fun 是 一 个 单 值 函 数 。 
@ q=quadi(fun,,ab,tolD): 用 指定 的 绝对 误差 tol 代替 默认 误差 。tol 越 大 ， 王 数 计算 的 次 数 越 
少 ， 速 度 越 快 ， 但 计算 结果 的 精度 会 变 低 。 


【 例 4-34】 使 用 quadl 本 数 求 【二 ad 的 数值 积分 。 
本 例 在 前 例 建立 的 myfun 文件 基础 上 进行 计算 。 


>> Q = quadl (emyfun,0,2) 
Q = 
-0.4605 


3. trapz 范 数 

trapz 天 数 使 用 梯形 法 进行 积分 ， 特 点 是 速度 快 ， 但 精度 差 。trapz 本 数 的 调用 语法 如 下 。 

@ T=trapz(y): 用 等 距 梯形 法 近似 计算 y 的 积分 。 若 y 是 一 个 向 量 ， 则 trapz(y) 为 y 的 积分 ; 
若 y 是 一 个 矩阵 ， 则 trapz(y) 为 y 的 每 一 列 的 积分 。 

@ trapz(x,y): 用 梯形 法 计算 y 在 x 点 的 积分 。 

@ T=trapz(…,dim): 沿 着 dim 指定 的 维 对 y 进行 积分 。 若 参量 当中 包含 x， 则 应 有 
length(x)=size(y,dim)。 

【 例 4-35 】 trapz 函数 使 用 示例 。 计 算 【 sin(x)dr 。 

通过 推导 可 知 ， [ sin(xdx 的 精确 值 为 2。 首 先 需 要 划分 梯形 法 使 用 的 均匀 区 间 ; 


>> X= 0:pi/100:Pi; 


>> YY = sin(X)， gs 被 积 函 数 
>> 2 = trapz(XrY) 
2 = 

1 工 .9998 


>> 2 = Pi/1L00x*trapz(Y) 
2 = 
1.9998 


数值 计算 第 4 章 
一 二 是 上 和 呆 4 章 


4.， cumtrapz 函数 
cumtrapz 函数 用 于 求 累 积 的 梯形 数值 积分 ， 其 调用 语法 如 下 。 
ee 2 一 cumtrapz(Y): 通过 梯形 积分 法 计算 单位 步 长 时 YY 的 累积 积分 值 , 若 步 长 不 是 一 个 单位 
量 ， 则 算出 的 Z 值 还 应 该 乘 以 步 长 。 当 Y 为 向 量 时 ， 返回 该 向 量 的 累积 积分 若 YY 为 矩 
阵 ， 则 返回 该 矩阵 每 列 元 素 的 累积 积分 。 
@ Z=cumtrapz(x,Y): 采用 梯形 积分 求 了 对 X 的 积分 ， 注 意 X 与 立 的 长 度 必须 相等 。 
@ _ 2-cumtrapz(CxYdim) 或 Z=cumtrapz(Y'dim): 对 Y 的 dim 维 求 积分 ，XX 的 长 度 必 须 等 于 
Size(Y',dim)。 
[ 例 4-36 】 cumtrapz 函数 应 用 示例 。 
>>Y= [012; 345]， 
>> Cumtrapz(Y,1) 
ansSs 三 
0 0 0 
1.5000 2.5000 3.5000 
>> Cumtrapz(Y,2) 
GansS 三 
0 0.5000 2.0000 
0 3.5000 8.0000 


4.4.3 二 重 积分 的 数值 计算 


二 重 积分 的 数值 计算 可 由 函数 dblquad 实现 。dblquad 函数 有 以 下 几 种 语法 格式 。 

@ q-dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax): 调用 函数 quad 在 区 域 xmin<=x<= xmax， ymin<=y 
<-ymax 上 计算 二 元 函数 z=fun(x,y) 的 二 重 积 分 。 函 数 fun 需要 满足 条 件 : 输入 向 量 x、 标 
量 y， 则 fx,y) 必 须 返 回 一 个 用 于 积分 的 向 量 。 

@ qd=dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol): 用 指定 的 精度 tol 代替 默认 精度 ， 再 进行 计算 。 

@ q=-dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol,method): 用 指定 的 计算 方法 method 代 蔡 默认 算 
法 quad。method 的 取 值 有 @quadl 或 用 户 指定 的 、 与 命令 quad 与 quadl 有 相同 调用 次 序 
的 函数 句柄 。 

【 例 4-37】 应 用 dblquad 函数 求 重 积分 示例 。 

首先 在 工作 目录 下 建立 一 个 M 文件 integrnd.m， 该 文件 内 容 为 ， 


functien z = integrnd(x，Y) 
2Z = yY*Sin(X)+xXwCos(y): 
然后 调用 dbliquad 函数 求 重 积分 ; 


>> Q = dblquad{(eintegrnd,pi,2*pi,，0,pi) 
Q = 
-9.8696 


4.4.4 三 重 积分 的 数值 计算 


MATLAB 提供 有 triplequad 函数 来 对 三 重 积分 进行 数值 计算 。 该 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ q-triplequad(fun,xmin,xmaxymin'ymax，zmin,zmax) : 调用 函数 quad 在 区 域 [xmin,xmax， 
ymin,ymax,zmin,zmax] 上 进行 三 重 积分 运算 。Fun 和 参数 是 一 个 M 文 件 函 数 或 匿名 函数 的 句柄 。 

@ q-triplequad(fun,xmin,xmaxymin,ymax,zmin,zmax,toD): 用 指定 的 精度 tol 代替 默认 精度 进 
行 计 算 。 
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@ q=tripljequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,tol,method): 用 指定 的 计算 方法 method 
代替 默认 算法 quad。method 的 取 值 有 @quad1l 或 用 户 指定 的 、 与 命令 quad 与 quadl 有 相 
同调 用 次 序 的 函数 句柄 。 


【 例 4-38】 用 triplequad 函数 求 三 重 积分 人 【 上 Jsin(x)+zcos(x)dxdydz 。 
首先 需要 在 工作 目录 下 建立 函数 M 文件 integrnd3.m， 该 文件 内 容 为 : 


function zZ=integrnd3 (xy ZI) 
Z=yxSsin(X)+ZxCos (X) 7 
然后 在 命令 窗口 输入 : 
>> q=triplequad (eintegrnd3,0,pi,，0,1,，-1,1) 
中 = 

2.0000 


4.5 “插值 


插值 就 是 在 已 知 数据 之 间 计 算 估计 值 的 过 程 , 是 一 种 实用 的 数值 方法 , 是 函数 青 近 的 重要 方 
法 。 在 信号 处 理 和 图 形 分 析 中 ， 插 值 运算 的 应 用 较为 广泛 ，MATLAB 提供 有 多 种 插值 本 数 ， 可 
以 满足 不 同 的 需求 。 


4.5.1 一 维 数 据 插值 


一 维 数据 插值 常 使 用 函数 interp1， 其 一 般 的 语法 格式 为 : yi=interp1(x,yxi,method)。 其 中 y 
为 函数 值 矢 量 ，x 为 自 变量 的 取 值 范围 ，x 与 y 的 长 度 必 须 相 同 ; xi 为 捅 值 点 的 向 量 或 者 数组 ， 
method 为 插值 方法 选项 。 对 于 插值 ，MATLAB 提供 有 如 下 几 种 方法 。 
@ 邻近 点 捅 值 ( method=”nearest' )。 
@ 线性 插值 ( method='linear' ): 在 两 个 数据 点 之 间 连 接 直线 ， 计 算 给 定 的 插值 点 在 直线 上 
的 值 作 为 插值 结果 ， 该 方法 是 interpl 本 数 的 默认 方法 。 
@ 三 次 样 条 插值 (method='"spline' ): 通过 数据 点 拟 合 出 三 次 样 条 曲线 ， 计 算 给 定 的 插值 点 
在 曲线 上 的 值 作为 插值 结果 。 
@ 立方 插值 ( method=*pchip'or"cubic'” ): 通过 分 段 立 方 Hermite 插值 方法 计算 捅 值 结 果 。 
选择 一 种 插值 方法 时 , 考虑 的 因素 包括 运算 时 间 、 占 用 计算 机 内 存 和 插值 的 光滑 程度 。 一 般 
来 说 : 
@ 邻近 点 插值 方法 的 速度 最 快 ， 但 平滑 性 最 差 ; 
@ 线性 插值 方法 占用 的 内 存 较 邻 近 点 插值 方法 多 ， 运 算 时 间 也 稍 长 ， 与 邻近 点 插值 不 同 ， 
其 结果 是 连续 的 ， 但 顶点 处 的 斜率 会 改变 ; 
@ 三 次 样 条 插值 方法 的 运算 时 间 最 长 ， 但 内 存 的 占用 较 立 方 插值 法 要 少 ， 但 其 插值 数据 和 
导数 都 是 连续 的 。 在 这 4 种 方法 中 ,三 次 样 条 插值 结果 的 平滑 性 最 好 ， 但 如 果 输 入 数据 
不 一 致 或 数据 点 过 近 ， 就 可 能 出 现 很 差 的 插值 效果 。 
【 例 4-39】 一 维 插值 函数 interpl 应 用 与 比较 示例 。 
>> X=0:107 


>> Y=Cos (X) ; 
>> Xi=0:0.25:107 


>> Strmod={'nearest'，'1Linear'，'SplLine',， cubic'} 多 将 插值 方法 存储 到 元 胞 数组 


strmod = 
nearest' 11ineaz' "spline' "cubic' 
己 号 
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>>Strlb={t' (a)method=nearest'，'(b)method=1linear'，,..-. 
1(c)method=spline'y td)method=cubic'} s 绘图 标签 
StLzlb = 
Columns 1 through 2 
'“(a)method=nearest'7 1 (b)method=1linear， 
Columns 3 through 4 
1(c)method=spPpline' 1(d)method=cubic' 
>> for i=13:4 
Yi=interpl(x,yvxivstrmod{fil)y; #s 插值 
SubpPlot(2,2，vi) 
PlLot (xy "rorvxivyi br)v,xlabel(strlb(i)) #s 绘图 
endQ 


本 例 创建 了 元 胞 数组 strmod 来 存储 4 种 用 到 的 插值 方法 {rnearest',linear','spline,'cubic') ， 然 
后 通过 循环 来 调用 插值 函数 interp1， 最 终 插值 的 结果 用 图 形 来 对 比 。 一 维 插值 结果 比较 如 图 4-4 
所 示 。 可 以 看 出 ， 三 次 样 条 插值 结果 的 平滑 性 最 好 ， 而 邻近 点 插值 效果 最 差 。 





4-4 ”一 维 插值 方法 结果 比较 


4.5.2 ”二 维 数据 插值 


二 维 捅 值 也 是 常用 的 捅 值 运算 方法 , 主要 应 用 于 图 形 图 像 处 理 和 三 维 曲线 拟 合 等 领域 。 二 维 
插值 由 函数 interp2 实现 ， 其 一 般 语 法 为 : zi=interp2(x,y,z,xbyimethod)。 

其 中 x 和 y 为 由 自 变量 组 成 的 数组 ，x 与 y 的 尺寸 相同 ，z 为 二 者 相对 应 的 函数 值 ，xi 和 yi 为 
播 值 点 数组 ,method 为 插值 方法 选项 。interp1l 函数 中 的 4 种 揪 值 方法 也 可 以 在 interp2 本 数 中 使 用 。 

【 例 4-40 】 二 维 插值 函数 interp2 应 用 与 比较 示例 。 


ClLeaz 
[x,y,z]=peaks(6): s  MRTLRB 自 带 的 测试 函数 
mesh(x,Yyvz) #s ”绘制 原始 数据 图 
title{(' 原 始 数据 ') 
[xi,yi]=meshgrid(-3:0.2:3,-3:0.2:3)1; s 生成 供 插值 的 数据 网 格 
strmod={rnearest','linear', :spline' cubic'}: s 将 插值 方法 存储 到 元 胞 数组 
strlb={'{(a)method=nearest'' (b)method=1Linear'，..。 
'"(c)method=splLline''(d)method=cubic7r}; #s 绘图 标签 
figure #s ”建立 新 绘图 窗口 
for i=11:4 

Zi=interp2(x,yvzyxivyi,strmodftil)， gs 反 值 

SubpPlot(2,2,i) 

mesh(xivyivzi)7 g 绘图 

title(strlblil) #s ”图 标题 
end 
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本 例 计 算 了 调用 'nearest'、'linear'、'spline' 和 'cubic' 等 4 种 方法 进行 插值 ， 其 中 原始 数据 如 图 
4-5 所 示 ， 播 值 之 后 的 结果 如 图 4-6 所 示 。 可 以 看 出 ， 各 种 揪 值 方法 的 精度 是 不 同 的 。 





图 4-5 二 维 捅 值 原始 数据 4-6 ”二 维 捅 值 结果 


4.5.3 ”多 维持 值 


多 维 插值 包 括 三 维 插值 函数 interp3 和 nm 维 插值 函数 interpn， 其 函数 的 调用 方式 及 插值 方法 
与 一 维 、 二 维 插值 基本 相同 。 这 里 以 三 维 为 例 ， 其 一 般 格 式 为 : 

Zi=interp3(x,y,，z/V，xXiyi,zimethod) 

其 中 x、y、z 为 由 自 变量 组 成 的 数组 ，x、y、z 的 尺寸 相同 ，v 为 相应 的 函数 值 ; xi、yi、 
zi 为 插值 点 数组 ，method 为 插值 方法 选项 。 和 一 维 插值 的 4 种 方法 一 致 。 

【 例 4-41】 三 维 插值 函数 interp3 示例 。 

>> [xyvzrVv]=flow(8) % flow 是 MaATLRAB 自 带 的 测试 函数 

>> slice(x,y，zrv,[3,5],2,[-2,3]) gs 画 切 片 图 

>> titlel(' 搬 值 前 ') 

>> [xi,yi,zi]=meshgrid(0.1:0.25:10,-3:0.25:3,-3:0.25:3); $% 创建 盾 值 点 数据 网 格 


>> Vi=interp3(x,yvzvVvrxi,yiyzi)， #s 择 值 

>> figure 

>> slice(xivyivzivvi,[3,5],2,[-2,3]) ss ， 画 播 值 后 切片 图 
> title(' 搬 值 后 ' ) 


插值 前 的 flow 函数 如 图 4-7 所 示 ， 进 行 三 维 捅 值 之 后 的 结果 如 图 4-8 所 示 。 





图 4-7 ” 播 值 前 函数 图 图 4-8 插值 后 函数 图 


4.5.4 样 条 插值 


样 条 函数 产生 的 基本 思想 是 : 设 有 一 组 已 知 的 数据 点 ,目标 是 找 一 组 拟 合 多 项 式 。 在 拟 合 过 
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程 中 ， 对 于 此 数据 组 的 每 个 相 邻 样 点 对 (Breakpoints )， 用 三 次 多 项 式 去 拟 合 样 点 之 间 的 曲线 。 
为 保证 拟 合 的 唯一 性 , 对 该 三 次 多 项 式 在 样 点 处 的 一 阶 、 二 阶 导 数 加 以 约束 。 这 样 除 被 研究 区 间 
端点 外 ， 所 有 内 样 点 处 可 保证 样 条 有 连续 的 一 阶 、 二 阶 导数 。 

MATLAB 中 提供 有 spline 函数 来 进行 样 条 插值 。spline 本 数 的 调用 语法 如 下 。 

@ yy = spline(x,yxx): 根据 样 点 数据 (xy)， 求 xx 所 对 应 的 三 次 样 条 插值 。 

@ pp = spline(x,y): 从 样 点 数据 (xy) 获 得 逐 段 多 项 式样 条 函数 数据 pp。 

【 例 4-42】 样 条 插值 spline 函数 应 用 示例 。 


>> X 一 ~4:4; 
>>YyY= [0 .15 1.12 2.36 2.36 1.46 .49 .06 0]: # ， 播 值 前 数据 


>> cs = spline(x,， [0 Y 0]); s 插值 

>> XX 一 inspace(-4，4,，101): 

>> plot (xy 1o'yxx,，ppPval(cs,xx)，'-:)， % 绘制 结果 图 
得 到 的 结果 如 图 4-9 所 示 。 


4.6 ”曲线 拟 合 


在 上 一 节 , 已 经 介绍 了 数据 插值 , 它 要 求 原 始 数据 是 精确 的 ， 
或 具有 较 小 的 误差 。 事 实 上 ,由 于 种 种 原因 ,实验 或 测量 中 所 获 
得 的 数据 总 会 有 一 定 的 误差 。 在 这 种 情况 下 , 如 果 强 求 构造 的 画 
数 (曲线 ) 通过 各 播 值 节点 ， 显 然 是 不 合理 的 。 为 此 ， 人 们 设想 
构造 这 样 的 函数 ( 曲线 ) y=g(x) 去 拟 合 fx)， 但 它 不 必 通 过 各 插 
值 节 点 ， 而 只 是 使 该 曲线 从 这 些 播 值 节点 中 穿 过 , 且 使 它 在 某 种 
意义 下 最 优 。 图 4-9 样 条 插值 

MATLAB 的 曲线 拟 合 是 用 常见 的 最 小 二 乘 原 理 ， 所 构造 的 g(x) 是 一 个 次 数 小 于 插值 节点 个 
数 的 多 项 式 。 


4.6.1 最 小 二 乘 原理 及 其 曲线 拟 合算 法 


设 测 得 离散 的 n+1 个 节点 的 数据 如 下 : 
(xl,x2,……，xm) (712,……，y) 
构造 一 个 函数 g(x) 为 如 下 的 mm 次 拟 合 多 项 式 m<n): 
QHX 十 G2XP LT 十 ,十 GomX 十 Gmtl 


所 谓 曲 线 拟 合 的 最 小 二 乘 原理 , 就 是 使 上 述 拟 合 多 项 式 在 各 数据 点 处 的 偏差 SCxzi)-J 的 平方 
之 和 达 最 小 。 





M+1 表 


乡 Waita2， osGm+l) 一 (> an_eazf 3? 
大 =0 


i=1 
上 式 中 的 z、 天 均 为 已 知 值 ， 而 式 中 的 系数 at(E =12…+]D 为 m+l 个 未 知 数 ,， 故 可 以 将 其 
看 做 是 ax 的 函数 ， 即 乡 = 风 cia…amrl) 。 于 是 我 们 可 以 把 上 述 曲线 拟 合 归结 成 对 多 元 郴 数 的 求 
极 值 问题 。 为 使 g= 风 aaamrl) 取 极 小 值 ， 必 须 满足 以 下 方程 组 : 
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经 过 简单 的 推导 ， 可 以 得 到 一 个 m+1 阶 线性 代数 方程 组 Sa=t， 其 中 8 为 m+l 阶 系数 矩阵 ， 
t 为 右 端 项 , 而 a 为 未 知 数 向 量 ， 即 欲求 的 mm 次 拟 合 多 项 式 的 m+1l 个 系数 。 这 个 方程 组 也 称 为 正 
则 方程 组 。 至 于 正则 方程 组 的 具体 推导 ， 可 参阅 有 关 数 值 计算 方法 的 教材 。 


4.6.2 ”曲线 拟 合 的 实现 


在 MATLAB 中 ， 可 以 用 polyfit 函数 来 求 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 的 系数 ， 另 外 可 以 用 polyval 
函数 按 所 得 的 多 项 式 计 算 指 定 值 。 
polyfit 函数 的 调用 语法 是 : 


[P,s]=Ppolyfit (xyrm) 

输入 参数 x, y 为 测量 而 得 的 原始 数据 , 为 向 量 ; m 为 欲 拟 合 的 多 项 式 的 次 数 。polyfit (xy,m) 
将 根据 原始 数据 x、y 得 到 一 个 m 次 拟 合 多 项 式 P(x) 的 系数 ,该 多 项 式 能 在 最 小 二 乘 意义 下 最 优 
地 近似 函数 fx)， 即 有 p(xi)= ftxi) 一 yi。 

返回 的 结果 中 p 为 mm 次 拟 合 多 项 式 的 系数 ， 而 s 中 的 数据 则 是 拟 合 多 项 式 有 关 误 差 估 计 的 
结构 数组 。 默 认 s 的 写法 可 以 是 : p=polyfit(x,y,MD)。 

polyval 的 函数 功能 是 按 多 项 式 的 系数 计算 指定 点 所 对 应 的 函数 值 。 

【 例 4-43】 曲线 拟 合 示例 。 

本 例 首 先 在 -0.9xz+10x+20 多 项 式 的 基础 上 加 入 随机 噪声 ， 产 生 测 试 数据 ， 然 后 进行 数据 曲 
线 拟 合 : 

>>CLear 

>>rand('state'0) 

>>XxX=1:1:10; 

>>y=-0.9xx.^2+L10*x+20+rand(1,10) .*5; % 产生 测试 数据 

>>P1Lot(x， yo') # 绘图 标 出 原始 数据 点 

>>Pp=Polyftit (xyr2) 

>>xi=1:0.5:10; 

>>yi=polLYyVval(P,xzi)7 

>>hold on 


>>pLot{(xivyi)7 % ”绘制 拟 合 结果 图 
>>hold off 


运行 以 上 命令 ， 得 到 的 结果 如 图 4-10 所 示 。 另 外 得 到 的 多 项 式 系数 为 : 

上 0 9.8067 23 .6003 

也 就 是 说 通过 曲线 拟 合 ， 得 到 了 多 项 式 
-0.8923x2+9.8067x+23.6003。 通 过 比较 系数 和 观察 图 形 , 可 以 
看 出 本 次 曲线 拟 合 结果 的 精度 是 比较 高 的 。 


4.7 Fourier 分 析 


傅立叶 (Fourier ) 分 析 在 信号 处 理 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 
现实 生活 中 大 部 分 的 信和 号 都 包含 有 多 个 不同 的 频率 组 件 ， 这 
些 信号 组 件 频率 会 随 着 时 间或 快 或 慢 的 变化 。 傅 立 叶 级 数 和 图 4-10 ”曲线 拟 合 

傅立叶 变换 是 用 来 分 析 周期 或 者 非 周期 信号 的 频率 特性 的 数学 工具 。 从 时 间 的 角度 来 看 , 傅立叶 
分 析 包 括 连续 时 间 和 离散 时 间 的 传 立 叶 谈 换 , 总 共有 4 种 不 同 的 傅立叶 分 析 类 型 : 连续 时 间 的 健 


立 叶 级 数 、 连 续 时 间 的 傅立叶 变换 、 离 散 时 间 的 傅立叶 级 数 、 离 散 时 间 的 傅立叶 变换 等 。 
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频谱 分 析 是 在 数据 中 识别 频率 组 成 的 处 理 过 程 。 对 于 离散 数据 , 频谱 分 析 的 计算 基础 是 离散 
傅立叶 变换 (DFT )。DEFT 将 time-based 或 者 space-based 数据 转换 为 frequency-based 数据 。 
一 个 长 度 为 n 的 向 最 x 的 DFT， 也 是 一 个 长 度 为 n 的 向 量 : 


m -| 


孙 p+1 之 ax 


j=0 
其 中 必 是 n 阶 复数 根 
四 = em 

在 此 表达 式 中 ，i 表示 虚数 单位 。 

DFT 有 一 种 快速 算法 FFT， 称 为 快速 傅立叶 变换 。FFT 并 不 是 与 DFT 不 同 的 另 一 种 变换 ， 
而 是 为 了 减少 DFT 运算 次 数 的 一 种 快速 算法 。 它 是 对 变换 式 进行 一 次 分 解 ， 使 其 成 为 若干 个 小 数 
点 的 组 合 ， 从 而 减少 运算 量 。 常 用 的 FFT 是 以 2 为 基数 的 ， 其 长 度 用 N 表示 ，N 为 2 的 整数 倍 。 

MATLAB 中 采用 的 就 是 FFT 算法 。MATLAB 提供 有 函数 ff 和 ifft 等 来 进行 傅立叶 分 析 。 

1， 函数 人 和 iff 


函数 信和 ifft 对 数据 作 一 维 快速 傅立叶 变换 和 傅立叶 反 变 换 , 函 数 俯 的 调用 语法 有 如 下 几 种 。 

@ Y= 人 ff(X): 如 果 X 是 向 量 ， 则 采用 快速 传 立 叶 变 换算 法 作 X 的 离散 傅立叶 变换 ;， 如果 X 
是 和 矩阵 ， 则 计算 矩阵 每 一 列 的 傅立叶 变换 。 

@ Y=fft(X,n): 用 参数 n 限制 X 的 长 度 , 如 果 X 的 长 度 小 于 n, 则 用 0 补足 ; 如 果 X 的 长 度 
大 于 n， 则 去 掉 长 出 的 部 分 。 

@ Y=fft(X,[ ],n) 或 Y=fft(Xn,dim): 在 参数 dim 指定 的 维 上 进行 操作 。 

函数 ifft 的 用 法 和 住 完全 相同 。 

2， 人 2 和 ifft2 


函数 ff2 和 ifft2 对 数据 作 二 维 快速 傅立叶 变换 和 傅立叶 反 变 换 。 数 据 的 二 维 傅立叶 变换 
人 圭 2(X) 相 当 于 全 ( 疆 (X) 7 ， 即 先 对 X 的 列 做 一 维 传 立 叶 变换 , 然后 对 变换 结果 的 行 做 一 维 传 立 叶 
变换 。 函 数 凯 2 的 调用 语法 有 如 下 几 种 。 

@ Y=fft2(X): 二 维 快速 傅立叶 变换 。 

ee Y=fft2(X,MROWS,NCOLS): 通过 截断 或 用 0 补足， 使 X 成 为 MROWS*NCOLS 的 矩阵 。 

函数 ifft2 的 用 法 和 组 2 完全 相同 。 

3.fftshift 和 ifftshift 


函数 fftshift(Y) 用 于 把 傅立叶 变换 结果 Y ( 频 域 数 据 ) 中 的 直流 分 量 ( 频率 为 0 处 的 值 ) 移 
到 中 间 位 置 ; 

@ 如 果 Y 是 向 量 ， 则 交换 Y 的 左右 半边 ; 

@ 如 果 Y 是 矩阵 ， 则 交换 其 一 三 象限 和 二 四 象限 ; 

@ 如 果 Y 是 多 维 数组 ， 则 在 数组 的 每 一 维 交 换 其 “半空 间 "”。 

函数 ifftshift 相当 于 把 fftshift 函数 的 操作 逆转 ， 用 法 相同 。 

【 例 4-44 】 生成 一 个 正弦 训 减 曲线 ， 进 行 快 速 傅 立 叶 变换 ， 并 画 出 幅 值 (amplitude ) 图 、 
相位 ( phase ) 图 、 实 部 (real ) 图 和 虚 部 (image ) 图 。 


>> tp=0:2048:; s 有 时 域 数 据点 数 N 
>> yt=sin(0.08*pixtp) .*exp(-tp/80) ; #s 生成 正弦 衰减 函数 
>> plLot{(tp,yt)，axis(f0,400,-1，1])， #s 绘 正弦 关 减 曲线 


1D3 


MATLAB 从 入 门 到 精通 


有 队 开 人 信人 一 -一 


>> t=0:800/2048:8001; s ， 频 域 点 数 NE 
>> f=0:1.25:1000: 
>> yf=fft(yt) 7 % ”快速 傅立叶 变换 
>> Ya=abs(yf(1:801)): 外 

>> yp=angle(yf(1:801))*180/Pi; ss 相位 
>> Yr=real(Yyf(1:801)) 多 

>> yi=imag(yf(1:801)) 7 针 

>> figure 

>> subplot(2,2,1) 

>> plot(f,ya)vaxis([0,200,0,60]) #s 绘制 幅 值 曲线 
>> title('" 幅 值 曲线 ' ) 

>> subplot(2,2,2) 

>> plot(f,yp)，,axis([0,200,-200,10]) #% 绘制 相位 曲线 
>> title(" 相 位 曲线 ) 

>> subplot(2,2,3) 

>> plot(f,yr)vaxis([0,200,-40,40]) s ”绘制 实 部 曲线 
>> title(' 实 部 曲线 ' ) 

>> subplLot (2,2,4) 

>> plot(f,yi),axis([0,200,-60,10]) s ”绘制 虚 部 曲线 
>> titlel('5 虚 部 曲线 ') 


本 例 首 先生 成 正弦 衰减 函数 yt， 绘 制 的 正弦 训 减 曲线 如 图 4-11 所 示 。 然 后 对 yt 进行 了 快速 
傅立叶 变换 ， 结 果 如 图 4-12 所 示 。 





图 4-11 正弦 衰减 曲线 图 图 4-12 健 立 叶 变 换 结 果 


4.8 微分 方程 


微分 方程 是 数值 计算 中 常见 的 问题 ，MATLAB 提供 有 多 种 函数 来 计算 微分 方程 的 解 。 


4.8.1 ” 常 微分 方程 


众所周知 ,对 一 些 典型 的 常 微 分 方程 ,能 求解 出 它们 的 一 般 表 达 式 ， 并 用 初始 条 件 确定 表达 
式 中 的 任意 常数 。 但 实际 中 存在 有 这 种 解 的 常 微分 方程 的 范围 十 分 狭窄， 往往 只 局 限 在 线性 常 系 
数 微分 方程 〈 含 方程 组 )， 以 及 少数 的 线性 变 系数 方程 。 对 于 更 加 广泛 的 、 非 线性 的 一 般 的 常 微 
分 方程 , 通常 不 存在 初等 函数 解析 解 。 由 于 实际 问题 求解 的 需要 ， 求 近似 的 数值 解 成 为 了 解决 问 
题 的 主要 手段 。 常 见 的 求 数值 解 的 方法 有 欧 拉 折 线 法 、 阿 当 姆 斯 法 、 龙 格 一 库 塔 法 与 吉尔 法 等 。 
其 中 由 于 龙 格 一 库 塔 法 的 精度 较 高 ， 计 算 量 适 中 ， 所 以 使 用 的 较 广 泛 。 

数值 解 的 最 大 优点 是 不 受 方程 类 型 的 限制 , 即 可 以 求 任何 形式 常 微 分 方程 的 特 解 ( 当然 要 假 
定 解 的 存在 )， 但 是 求 出 的 解 只 能 是 数值 解 。 
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1， 尼 格 一 库 塔 方法 简介 
对 于 一 阶 常 微 分 方程 的 初 值 问题 ， 在 求解 未 知 函 数 时 ，y 在 bm 点 的 值 x(to)= 和 是 已 知 的 ， 
并 且 根 据 高 等 数学 中 的 中 值 定 理 ， 应 有 : 
全。 + 人 = 力 =Jo+ 史 (oo) 
Jio+2 了 = 轧 = 及 +NrD) 
一 般 而 言 ， 在 任意 点 t= tt+tih， 有 : 
Ji 十 太 ) = 其 = 十 了 CE=12,….7 


当 (to,yo) 确 定 后 ,根据 上 述 递 推 公式 能 算出 未 知 函数 ?在 点 z t+ 访 ， 这 12， 和， 姜 1,2，… 
的 一 列 数值 解 


瑚 >0 


芒 三 Jo, 芒 ,]2pp 之 = 2 天 


当然 在 递 推 的 过 程 中 同样 存在 着 一 个 误差 累计 的 问题 ,实际 计算 中 的 递 推 公式 一 般 都 进行 过 
改造 ， 龙 格 一 库 塔 公式 为 : 


J(t 十 功 ) 三 咏 振 J 肋 -1 + 十 2 十 213 十 14) 


其 中 : 
石 = -bi-D 


户 天 
已 = Ji- 十 + 用) 


天 太 
及 = (N_i 二 一 ,1 十 一 天 
3 三 Ji-i -+ 2) 


姑 =Jt-I+ 加 -+jis) 
2， 龙 格 一 库 堪 法 的 实现 


基于 龙 格 一 库 塔 法 ,MATLAB 提供 有 ode 系列 函数 求 常 微分 方程 的 数值 解 。. 常 用 的 ode23 和 
ode45 函数 调用 语法 如 下 。 
@ [ty]=ode23(filename,tspan,y0): 采用 了 二 阶 、 三 阶 龙 格 一 库 塔 法 进行 计算 。 
@ [by]=ode45(filename,tspan,y0): 采用 了 四 阶 、 五 阶 龙 格 一 库 塔 法 进行 计算 。 
其 中 filename 是 定义 Kty) 的 郴 数 文件 名 , 该 函数 文件 必须 返回 一 个 列 向 量 。Tspan 的 形式 为 
[t0,t 虽 ， 表 示 求 解 区 间 。y0 是 初始 状态 列 向 量 。t 和 y 分 别 给 出 时 间 向 量 和 相应 的 状态 向 量 。 
这 两 个 函数 分 别 采 用 了 二 阶 、 三 阶 龙 格 一 库 塔 法 和 四 阶 、 五 阶 龙 格 一 库 塔 法 ,并 采用 自 适应 
变 步 长 的 求解 方法 ， 即 当 解 的 变化 较 慢 时 采用 较 大 的 步 长 ,从 而 使 得 计算 的 速度 很 快 ; 当 解 的 变 
化 较 快 时 步 长 会 自动 地 变 小 ， 从 而 使 得 计算 的 精度 很 高 。 
【 例 4-45】 设 有 初 值 问题 : 
妆 一 一 2 
7 4(t+] 0 世上 乏 1 
)y(0)=2 
试 求 其 数值 解 ， 并 和 精确 解 相 比较 ， 精 确 解 为 ( y(D)= W+1+1 )。 
首先 要 建立 微分 方程 所 对 应 的 函数 文件 myodefun.m， 文 件 内 容 如 下 ; 
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function y=myodefun (ty,Yy) s 建立 函数 文件 myodefun .m 
Y=(yY^2- 臣 -2)/(4* (t+1) ) 


建立 myodefun 函数 之 后 ， 就 可 以 调用 ode23 函数 求解 微分 方程 。 


>> t0O=0; 
>> 七 =10)， 
>> Y0O=2:; 
>> [t,y]=ode23 (! yodefun', [to,tf],Yy0); s 求 数值 解 
>> Y1=SdqILt(t+1)+17 s 求 精确 解 


>> plot(t,yv,'k.'vt，yl，'z+) 
通过 图 形 比较 ， 数 值 解 用 黑色 圆 点 表示 ， 精 确 解 用 红色 实 线 表 示 ， 如 图 4-13 所 示 。 
【 例 4-46】 求 下 面 无 劲 度 系统 微分 方程 组 的 数值 解 。 


六 三 甸 为 Jn(0)=0 
了 2= 一 03 ]2(0)=0 
及 =-0.51)2 思 Ja(0)=0 


为 了 求解 方程 ， 首 先 要 建立 方程 的 m 文件 。 本 例 中 不 妨 建立 名 为 rigid.m 的 函数 文件 ， 此 文 
件 用 以 描述 给 出 的 方程 组 ， 文 件 的 内 容 如 下 : 


Eunction dy = rigid(t,y) 

dy = zeros(3,1); # ”一 个 列 向 基 
dy(1) = Y(2) * yY(3)， 

dy(2) = -y(1) w* YyY(3)7 

dy(3) = -0.51 * yY(1I) * Y(2)， 


本 例 中 ， 我 们 通过 odeset 函数 对 误差 进行 控制 ， 另 外 在 时 间 [0 12] 进 行 求解 ，0 时 刻 初始 条 
件 向 量 为 [0 1 1]。 


>> options = odeset('RelTol',1le-4, :RbsTol', [le-4 le-4 le-5]); $ 误差 控制 
>> [T,Y] = ode45(Berigid, [0 12], [0 1 1],options); % ” 求 数值 解 
>> plLot(T,Y(:，,1)，-vTY(:,2)， -ivTY(:v，3) 1) $ ”绘制 结果 图 


得 到 的 结果 如 图 4-14 所 示 。 





图 4-13 ” 常 微分 方程 结果 图 图 4-14 常 微分 方程 数值 解 


4.8.2 ” 偏 微分 方程 


在 自然 科学 的 很 多 领域 内 ,都 会 遇 到 微分 方程 初 值 问题 ,特别 是 偏 微分 方程 , 它 的 定 解 问题 
是 描述 自然 界 及 科学 现象 的 最 重要 的 工具 。 可 以 说 , 几乎 自然 界 和 各 种 现象 都 可 以 通过 微分 方程 
(特别 是 偏 微分 方程 ) 来 描述 。 

MATLAB 提供 有 一 个 专门 用 于 求解 偏 微分 方程 的 工具 箱 PDE Toolbox。 本 小 节 仅 介绍 一 些 最 
简单 、 经 典 的 偏 微分 方程 ， 如 燃 圆 型 、 双 曲 型 、 抛 物 型 等 少数 的 偏 微分 方程 ， 并 给 出 求解 方法 。 





数值 计算 第 4 章 





用 户 可 以 从 中 了 解 其 解 题 的 基本 方法 ， 从 而 解决 类 似 的 问题 。 
1， 椭 圆 型 问题 


assempde 函数 是 PDE 工具 箱 中 的 一 个 基本 函数 , 它 使 用 有 限 元 法 组 合 PDE 问题 。 该 函数 用 
来 有 选择 地 生成 PDE 问题 的 解 。 可 以 用 assempde 函数 求解 下 面 的 标量 椭圆 型 问题 ; 


-V'(cVu)+axt= 太 在 QQ 上 
或 系统 椭圆 型 问题 : 
-V:(c@Vza)+at= 厂 在 Q 上 


对 于 标量 的 情况 , 用 解 的 列 向 量 代 表 解 矢量 u, 列 矢 量 中 的 值 对 应 于 p 的 对 应 节点 处 的 解 。 对 
于 具有 np 个 节点 的 N 维系 统 ，ul 的 前 np 行 描述 u 的 第 1 个 元 素 ， 接 下 来 的 np 行 描述 u 的 第 2 
个 元 素 ， 依 次 类 推 。 这 样 ，u 的 元 素 就 作为 N 块 节点 行 放 到 u 中 。assempde 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ uU=assempde(b,p,e,bc,a, 站 : 通过 在 线性 方程 组 中 剔除 Dirichlet 边界 条 件 来 组 合 和 求解 PDE 
问题 。 

@@ [K,F]j=assempde(b,p,ebc,a 站 : 通过 刚性 位 移 近 似 Dirichlet 边界 条 件 来 组 合 和 求解 PDE 问 
题 。K 和 下 分别 为 刚性 矩阵 和 右边 项 。PDE 问题 的 有 限 元 解 为 ul=KNVF。 

@ [K,F,B,udj=assempde(b,p,e,bc,a, 虽 : 通过 从 线性 方程 组 剔除 Dirichlet 边界 条 件 来 组 合 PDE 
问题 。ul=K\F， 则 返回 非 Dirichlet 点 上 的 解 。 完 整 的 PDE 问题 可 以 通过 MATLAB 中 的 
表达 式 u=B*ul+ud 求解 。 

@ [K,M,F,Q,G,H,R]=assempde(b,p,e,bc,a: 给 出 PDE 问题 的 分 离 表 示 。 

@ uU=assempbde(K,M,F,Q,GH,R): 将 PDE 问题 的 分 离 表示 转换 为 单一 矩阵 或 矢量 的 形式 ， 然 
后 通过 从 线性 方程 组 中 剔除 Dirichlet 边界 条 件 来 求解 。 

@ [K1,F1]j=assempde(K,M,F,Q,G,H,R): 用 很 大 的 常数 修改 Dirichlet 边界 条 件 ， 从 而 将 PDE 
问题 的 分 离 表示 转换 为 单一 矩阵 或 矢量 的 形式 。 

@ [KK1,F1,B,ud]=assempde(K,M,F,Q,G,HR): 从 线性 方程 组 中 剔除 Dirichlet 边界 条 件 ， 从 而 
将 PDE 问题 的 分 离 表示 转换 为 单一 矩阵 或 矢量 的 形式 。 

b 描述 PDE 问题 的 边界 条 件 。b 也 可 以 是 边界 条 件 矩 阵 或 边界 M 文件 的 文件 名 。PDE 问题 

几何 模型 由 网 络 数据 p,e,t 描述 。 网 格 数据 的 生成 可 以 查询 help 文档 中 的 initmesh 函数 。 

系数 c，a，d，f 可 以 通过 多 种 方式 给 定 。 这 些 系 数 也 可 以 与 时 间 t 相关， 在 assempde 函数 

中 可 以 看 到 所 有 选项 的 列表 。 

【 例 4-47】 求解 工 型 薄膜 的 方程 _Ax =1，a@Q 为 Dirichlet 边界 条 件 ,， -0 。 最 后 绘图 显示 

结果 。 


>> [fpvevt]l=initmesh('1lshapeg'，'hmax'!,，0.2); s 生 成 初始 三 角形 网 格 ，hmax 指 网 格 大 小 
>> [pert]=refinemesh('1lshapeg',p,et):; s 将 初始 的 三 角形 网 格 细 化 

>> uU=assempde('1shapeb',p,evt,1,0,1)， %$ 求解 方程 

>> pdesurf(p,t,u) s 绘制 结果 图 形 


lshapeg 和 lshapeb 分 别 为 表示 对 象 儿 何 模型 和 边界 条 件 的 M 文件 ， 为 工具 箱 自 带 文件 。 
initmesh 函数 和 refinemesh 天 数 分 别 对 网 格 模型 进行 初始 化 和 细 化 。pdesurf 函数 绘制 解 的 表面 
图 。L 型 薄膜 泊 松 方程 的 解 如 图 4-15 所 示 。 


2， 抛 物 型 问题 
MATLAB 提供 有 parabolic 函数 求解 标量 抛物 型 问题 : 


1 口 了 7 


MATLAB 从 入 门 到 精通 


d2-Y-GcVYu+ou= 在 Q 上 





图 4-15 L 型 薄膜 泊 松 方程 的 解 
或 系统 PDE 问题 : 


4 也 -VC@VYO+ox= 在 Q 上 


该 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@_ ul=parabolic(u0,tlistg,b,p,e,bc,a,fd): p,e,t 为 网 格 数据 ，b 为 边界 条 件 ， 初 值 为 u0。 
@ ul=parabolic(u0,tlisbb,p,ebc,afd,rtolatoD): atol 和 rtol 为 绝对 和 相对 容 限 。 

@ ul=parabolic(u0,tlisbK,F,B,ud,M): 生成 下 面 PDE 问题 的 解 。 


BOMB EL + 玖 .由 = 下 ， 妈 三 呈 21 十 2d 
x 的 初始 值 为 u0。 
【 例 4-48】 求解 热传导 方程: 兴 =An。 其 中 -1<xr，y<1。 在 + 思 <0.42 的 区 域内 令 


x(0)=1 , 在 其 他 区 域内 令 x(0)=0 。 使 用 Dirichlet 边界 条 件 x= 0 。 要 求 计 算 时 间 linspace(0,0.1,20) 


处 的 解 。 
s 生成 初始 三 角形 网 格 数据 
>> [pvevt]=initmesh('squareg')， # ”人 艰 数 squareg 指 计算 区 域 是 方形 的 
>> [pve't]=refinemesh{('squareg'vprert):; s 将 初始 的 三 角形 网 格 细 化 


>> Uu0=zeros (size(p,2)，1): 

>> ix=find(sqrt(p(1，:).^2+p(2，:).^2)<0.4); % 查找 妇 + 太 <0.4: 区 域内 的 元 素 
>> u0(ix)=ones(size(ix)):， % 令 MO0O)=1! 

>> tlist=linspace(0,0.1,20); #s 时 间 列 表 

>> ul=parabolic(u0,tlist,'"squarebl'vpvert,1lv0,1v1)， s 求解 偏 微分 方程 


”本 例 首 先 调用 initmesh 函数 生成 偏 微分 方程 的 初始 网 格 ， 然 后 调用 parabolic 函数 求解 偏 微 
分 方程 ， 运 行 结束 将 显示 如 下 信息 : 


96 successful steps 

0 failed attempts 

194 function evaluations 

1 partial derivVatiVveSs 

20 LU decormpositions 

193 solutions of Linear SYSstems 


具体 的 结果 ul 是 一 个 665*20 的 矩阵 ， 这 里 就 略 去 不 显示 了 。 
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3， 双 曲 型 问题 
MATLAB 提供 有 hyperbolic 函数 来 求解 标量 双 曲 型 问题 : 
3-9， (cyz+at= 在 Q 上 
或 系统 双 曲 型 问题 : 
43 汪 -V， (c@Vz)+axt= 在 Q 上 


hyperbolic 函数 的 调用 语法 如 下 。 

ul=hyperbolic(u0,ut0,tlisbb,p,e,bc,a,fdrtolLatolD): p,e;t 为 网 格 数据 ，b 为 边界 条 件 ，u0 为 初 
值 ， 初 始 导 数 为 ut0。atol 和 rtol 为 绝对 和 相对 容 限 。 

ul=hyperbolic(u0,utO,tlisbK,FE,B,ud,M) 生 成 下 面 PDE 问题 的 解 。 


BMDB 生生 +， zi 二 灰 ，x= Bini+zd 


u 的 初始 值 为 uo 和 ut0。 
【 例 4-49】 求解 波动 方程 ， 和 =Au ， 其 中 -1 和 xz，ys 和 1。 当 x=+l 时 ， 有 Dirichlet 边界 


条 件 x=0 。 当 y=t+l 时 ， 有 Neumannt 边界 条 件 也 =0 。 选择 : x(0)= arctan(cos(Cz)) 和 


as(0 ， 
空 赔 -3sinCgexpcos()) ， 计算 时 间 等 于 0，16，1/3，… ，29/6，S 时 的 解 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 ; 

>> [pe,tl]=initmesh('squareg'); s ”生成 初始 三 角形 网 格 

>> X=p(1I，:) 

>> yY=Ppl(2，:) 7 

>> DO0=atan(cos (Pi/2*X) )， 

>> ut0=3*sin(Pix*x).*exp(cos(Pi*y))， 

>> tlist=linspace(0,5,31)， #s 时 间 列 表 

>> uu=hyperbolic(uovuto,tlist,'squareb3'vpvevt,1l,0,0,1); 8 求解 方程 

本 例 首先 调用 initmesh 函数 生成 偏 微分 方程 的 初始 网 格 , 然后 调用 hyperbolic 函数 求解 偏 微 
分 方程 ， 运 行 结束 将 显示 如 下 信息 : 


462 successtftul steps 

70 failed attempts 

1066 function evaluations 

1 partial derivatiVves 

156 LU decompositions 

1065 solutions of linear SYSstems 


具体 的 结果 uu 是 一 个 177*31 的 矩阵 ， 这 里 就 略 去 不 显示 了 。 
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符号 计算 


在 前 面 已 经 介绍 了 MATLAB 在 数值 计算 方面 的 应 用 , MATLAB 除了 具有 强大 的 数值 计算 的 
功能 之 外 , 它 的 符号 计算 功能 也 是 相当 不 错 的。 符号 计算 的 特点 是 : 第 一 , 运算 以 推理 解析 的 方 
式 运 行 ， 因 此 不 受 计算 误差 问题 的 困扰 ; 第 二 ,符号 计算 可 以 给 出 完全 正确 的 解析 解 ; 第 三 ， 符 
号 计算 命令 的 调用 比较 简单 ， 与 经 典 教 科 书 公 式 相 近 ; 第 四 ， 计 算 所 需要 的 时 间 比 较 长 。 

在 MATLAB 的 较 早 版 本 当中 ， 符 号 运算 的 功能 相对 薄弱 ， 用 户 在 进行 比较 复杂 的 符号 运算 
时 ， 使 用 MATLAB 往往 无 法 求解 。 在 MATLAB 7 之 后 ,符号 运算 的 功能 有 了 很 大 的 提高 ， 专 门 
提供 有 符号 运算 工具 箱 Symbolic Math Toolbox， 完 全 可 以 与 其 他 符号 运算 专用 计算 语言 相 媲 美 ， 
如 Maple 和 Mathematic 等 。 


5.1 符号 变量 、 表 达 式 及 符号 方程 


在 科学 工程 中 , 数值 计算 是 非常 重要 的 内 容 , 但 是 自然 科学 理论 中 很 多 情况 下 更 强调 各 种 公 
式 的 推导 ， 这 就 是 符号 计算 要 解决 的 重点 内 容 。 在 MATLAB 中 ， 数 值 和 数值 变量 用 于 数值 的 存 
储 和 各 种 计算 ， 而 符号 对 象 、 变 量 、 函 数 以 及 相应 的 操作 ， 则 都 需要 以 符号 表达 式 的 方式 按照 相 
关 的 数学 运算 规则 来 进行 计算 ， 最 终 得 到 相应 的 解析 解 。 

在 数值 计算 中 首先 需要 对 数值 变量 赋值 ， 然 后 才能 进行 相应 的 计算 。 符 号 计算 与 此 类 似 , 在 
进行 符号 运算 之 前 , 首先 需要 定义 符号 对 象 ， 然后 利用 这 些 符号 对 象 去 构建 表达 式 ,， 最 后 才能 进 
行 符号 计算 。 

由 此 可 以 看 出 ， 创 建 符号 对 象 是 进行 符号 运算 的 基础 ，MATLAB 提供 有 多 种 创建 符号 对 象 
的 命令 。 数 值 、 字 符 串 、 符 号 对 象 是 MATLAB 中 常见 的 3 种 变量 ，MATLAB 提供 将 数值 或 者 字 
符 串 变量 转换 为 符号 对 象 的 方法 ， 同 时 提供 有 将 符号 对 象 转换 为 数值 或 者 字符 串 变 量 的 方法 。 


5.1.1 符号 变量 与 表达 式 的 创建 


本 小 节 介 绍 如 何 创建 符号 对 象 ， 至 于 其 他 的 转换 方法 ， 将 在 后 面 的 小 节 中 介绍 。 
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1，sym 函数 


符号 对 象 的 类 型 在 MATLAB 中 被 称 为 'sym'， 而 且 定 义 符号 对 象 的 常见 命令 就 是 sym。 sym 
函数 常见 的 调用 请 法 如 下 。 

@ S=sym(A): 把 数字 、 字 符 串 或 表达 式 A 转换 为 符号 对 象 S。 
x=symf(x): 以 x' 为 名 创建 符号 变量 ， 并 将 结果 存储 到 x。 
x= sym(x'real): 限定 x 表示 的 是 实 型 符号 变量 。 
k = sym('k', ,positive): 限定 k 表示 的 是 正 的 实 型 符号 变量 。 
x= sym(x',clear): 无 附加 条 件 的 设 x 为 纯 形 式 变量 ( 如 令 x 既 不 为 实数 ， 也 不 为 正 数 )。 
此 命令 和 MATLAB 之 前 版 本 中 的 x = sym('x'vunreal) 命 令 的 作用 相同 。 
S = sym(A,flag): 将 数值 标量 或 者 矩阵 转换 为 符号 形式 。 参 数 flag 的 作用 是 定义 转换 符号 
对 象 应 该 符合 的 格式 。 其 具体 的 选项 和 含义 如 下 : '", 用 最 接近 的 有 理 表示 的 形式 ， 这 是 
MATLAB 的 默认 设置 ; 'd*， 用 最 接近 的 十 进 制 浮 点 精确 表示 ; 'e"， 当 表示 数值 计算 时 ， 
以 带 估计 误差 的 有 理 表示 ; 池 ， 用 十 六 进 制 浮 点 表示 。 
【 例 5-1】 使 用 不 同 的 转化 格式 将 数值 或 者 数值 表达 式 转换 为 符号 对 象 。 
>> al=[I1/3,pi/7,sqrt(5)v,pi+sqrt(5)] s al 是 数值 常数 
>>a2=sym([1/V/3,pi/7,sqrt(5),pi+sqrt(5)]) s ”最 接近 的 有 理 表 示 
>>a3=sym([1/3,pi/7,sqrt{(5) ,pi+sqrt(5)]，'e') s ， 带 估计 误差 的 有 理 表示 
>>a4=sym('[1/3,piV7,sqrt(5),pi+sqrt(5)]7) #s ”符号 数值 表示 
运行 以 上 命令 ， 可 以 得 到 结果 : 
0.3333 0.4488 2.2361 5.3777 


[ 1/3，PpPi/V7，sqrt(5)，6054707603575008*2^{(-50) 1] 


[ 1V/3-eps/12，pi/7-13*eps/165，sqrt(5)+137*eps/280，6054707603575008*2^(-50) ] 
a4 = 
[ 1V/3，PpPi/V7，sqrt(5)，Ppi+sdqrt (5) ] 
>> whos 
Name SizZe Bytes Class Attributes 
己 工 1X4 32 double 
a2 JTxX4 132 sym 
己 3 TIX4 192 sym 
已 入 1xX4 104 sym 


需要 指出 的 是 : 本 例 中 的 a2 就 是 以 S = sym(A) 格 式 定义 的 ， 也 就 是 以 S = sym(A,flag) 格 式 
在 flag 参数 默认 为 "的 情况 下 定义 的 ,所 以 存储 的 是 有 理 格式 的 符号 变量 。 而 a4 是 以 x = sym('x) 
形式 定义 的 ， 所 以 是 直接 以 符号 形式 进行 存储 的 。 


【 例 5-2】 符号 变量 的 定义 示例 ， 说 明 符号 变量 和 数值 变量 的 不 同 。 
>> R = hilb(3) s 生成 硕 尔 伯 特 矩阵 
及 到 
1.0000 0.5000 0.3333 
0.5000 0.3333 0.2500 
0.3333 0.2500 0.2000 
>> 有 R = sym(R) #s 将 希 尔 伯 特 和 矩阵 转换 为 符号 形式 
及 = 
LI 1，1/2，17/3] 
[ 1/2，1/3，17/41] 
ES EAIAS1 
>> Sqrt{(2) 


MATLAB 从 入 门 到 精通 


ans 三 


1.4142 
>> a=sqrt(sym(2) ) % 注意 与 上 一 行 命令 的 区 别 
已 WE 
2^(17/2) 
>> sym(3) /sym{(5) s#s 两 个 符号 变量 相 除 ， 返 回 的 仍然 是 符号 变量 
ans = 
37/5 
>> sym(3) /sym(5)+sym{(1)/sym(3) s 符号 变量 的 运算 
ns 三 
14/15 


使 用 sym 函数 也 可 以 定义 符号 表达 式 ， 有 两 种 定义 方法 : 一 是 使 用 sym 函数 将 式 中 的 每 一 
个 变量 定义 为 符号 变量 ; 二 是 使 用 sym 函数 将 整个 表达 式 整体 定义 。 在 使 用 第 二 种 方法 时 ， 虽 
然 也 生成 了 与 第 一 种 方法 相同 的 表达 式 ， 但 是 并 没有 将 式 中 的 变量 也 定义 为 符号 变量 。 

[ 例 5-3】 使 用 sym 函数 定义 符号 表达 式 示例 。 

>> a=Sym("a'")， 

>> b=sym('"b') 7 

>> C=Ssym('c'); 

>> X=Sym(IX') 

>> =axX^2+bxwX+C 

和 = 

axX^2+bxX+C 

>> h=sym('axx^2+bxx+cr+) s 整体 法 定义 符号 表达 式 

h= 

让 xX^ 人 2+DbxX+C 

>> g=h^2+2*h-1 #s ”符号 表达 式 的 计算 

人 


2.， syms 函数 


除了 上 面 介 绍 的 sym 函数 之 外 ，MATLAB 还 提供 有 syms 函数 来 创建 符号 对 象 。syms 函数 使 
用 起 来 比 sym 函数 更 加 简洁 , 可 以 同时 将 多 个 变量 创建 为 符号 对 象 。syms 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ syms argl arg2 ..， 等 同 于 argl = sym(argl"));arg2 = Sym('arg2"7); … 

@ syms argl arg2 ... real 等 同 于 argl = sym('argl',real );arg2 = Sym('arg2'，,real ); … 

@ symas argl arg2 ... clear ”等同 于 argl = sym('argl',clear); arg2 = Sym(arg2，clear ); … 

@ syms argl arg2 ... positive ”等同 于 argl = sym('argl', positive ); 

arg2 = Sym('arg2', positive ); …. 
在 上 面 调用 的 语法 中 ，argl ，arg2 ..， 表 示 变 量 ， 可 以 是 数值 变量 ， 也 可 以 是 字符 串 变 量 。 
【 例 5-4】 使 用 syms 函数 创建 符号 变量 示例 。 


>> syms alpha beta theta fai 


>> Whos 
Name Size BYytes ClLass Attributes 
alLPha 工 xX1 66  Sym 
Pbeta 1X1 74 sym 
工 aI TIX1 62  SYm 
七 heta 1X1 76 sym 


5.1.2 ”符号 计算 中 的 运算 符 和 基本 函数 


前 面 已 经 介绍 了 如 何在 MATLAB 中 创建 符号 对 象 ， 但 是 仅仅 创建 符号 对 象 还 不 能 利用 
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MATLAB 中 的 符号 资源 , 如 果 希 望 使 用 MATLAB 解决 更 丰富 的 符号 问题 , 就 需要 创建 符号 表达 式 。 

和 数值 表达 式 一 样 , 构成 符号 表达 式 的 基础 元 素 是 运算 符 和 函数 。 无 论 在 形式 、 名 称 上 , 还 
是 在 使 用 方式 上 , 符号 运算 的 运算 符 与 函数 和 数值 计算 几乎 完全 相同 , 这 些 相同 的 地 方 可 以 为 用 
户 在 编程 时 带 来 极 大 的 方便 。 下 面 介 绍 符号 计算 中 的 运算 符 和 基本 函数 的 使 用 方法 。 

@ 基础 运算 符 

对 于 +, -, *, /, ^ 等 运算 ， 符 号 计算 和 数值 计算 的 符号 和 使 用 方法 完全 相同 ; 同时 符号 计算 同 
样 支持 数组 运算 中 的 .* 和 ./ 等 运算 符 。 

@ 关系 运算 符 

MATLAB 的 符号 计算 提供 有 两 种 关系 运算 符 , 即 :==: 和 '~=', 分 别 表示 两 个 符号 对 象 相等 和 不 等 。 

@ 三 角 、 双 曲 本 数 

在 MATLAB 中 ， 除 了 函数 atan2 本 数 只 能 用 于 数值 计算 中 之 外 ， 所 有 的 三 角 函 数 、 双 曲 函 
数 以 及 对 应 的 反 函 数 ， 都 可 以 用 在 符号 计算 中 。 

@ 指数 、 对 数 函 数 

在 MATLAB 中 ， 指 数 函 数 可 以 通用 于 数值 计算 和 符号 计算 中 。 但 是 对 于 对 数 函 数 ， 在 符号 
计算 中 只 能 使 用 log 函数 ， 而 不 能 使 用 log2 和 log10 函数 。 

@ 复数 函数 

在 MATLAB 中 ， 符 号 计算 和 数值 计算 具有 相同 的 共 斩 、 实 部 、 虚 部 和 求 模 等 操作 方法 ， 只 
是 在 符号 计算 中 没有 提供 求 相 角 的 函数 。 

@ 矩阵 代数 

在 MATLAB 中 ， 关 于 德 阵 代数 命令 在 数值 计算 和 符号 计算 中 几乎 完全 相同 ， 只 是 关于 求解 
奇异 解 的 svd 命令 有 所 不 同 。 


5.1.3 创建 符号 方程 


方程 与 现 数 的 区 别 在 于 : 函数 是 一 个 由 数字 和 变量 组 成 的 代数 式 , 而 方程 则 是 由 函数 和 等 号 
组 成 的 等 式 。 在 MATLAB 中 ， 生 成 符号 方程 的 方法 与 使 用 sym 枯 数 生成 符号 函数 类 似 ， 但 是 不 
能 采用 先 分别 定 义 符号 ， 然 后 生成 符号 方程 的 方法 ， 对 符号 方程 只 能 整体 定义 。 

【 例 5-5】 使 用 sym 函数 生成 符号 方程 示例 。 


>> edquation=sym('sin(x)+cos(xX)=I175) 
equation = 
sin(X)+Ccos(X)=1 


5.2 ”符号 微 积分 


在 科研 和 工程 应 用 中 , 微 积 分 是 最 重要 的 基础 内 容 之 一 。 与 数值 计算 相 比 ， 一 般 来 说 ， 符 号 
计算 需要 消耗 更 多 的 计算 机 资源 , 但 是 这 并 不 意味 着 符号 计算 可 有 可 无 。 在 某 些 场合 , 用 符号 计 
算 处 理 问题 反而 比 用 数值 计算 更 为 简明 快捷 。 


5.2.1 符号 求 导 与 微分 


本 书 第 4 章 中 已 介绍 了 在 MATLAB 中 用 函数 di 任 实 现 函 数 求 导 和 求 微分 ， 可 以 实现 一 元 函 
数 求 导 和 多 元 函数 求 偏 导 。 当 输入 参数 为 符号 表达 式 时 ，diff 函数 还 可 用 来 实现 符号 微分 ， 其 调 
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用 语法 如 下 。 
@ diff(S): 实现 表达 式 S 的 求 导 ， 自 变量 可 以 通过 函数 symvar 查看 。 
@ diffS,v): 实现 表达 式 对 指定 变量 v 的 求 导 ， 该 语句 还 可 以 写 为 diffS,sym(v'))。 
e@ difffSn): 求 S 的 n 阶 导 。 
@ difffS,v',n): 求 S 对 v 的 n 阶 导 ， 该 语句 还 可 以 写 为 diffWS,nvv')。 
【 例 5-6】 求 符号 表达 式 的 微分 示例 。 


>> SyYmS X 


>> 上 = sin{t5*X) % 符号 表达 式 

人 一 

sin(5+*X) 

>> diff(f) #% 对 sin5x 求 导 
ans 一 

5wCcos (5w*X) 

>> g = exp(x)*cos(x) $ ”符号 表达 式 

g = 

exP (xx)*cCos(X) 

>> diff(g) s 对 exp(x)*cos(x) 求 导 
an 三 

expP (X)*xcos (xX) -~ expP(Ix)*sin(Xx) 

>> diff(g,2) # 求 2 阶 导 


(-2)*eXxXP(Xx)*SsSin(Xx) 

>> diff(diff(g)) s ， 求 两 次 一 阶 导 

(-2)*exp(x)*sin(x) 

从 本 例 可 以 看 出 ， 求 两 次 一 阶 导 等 于 求 一 次 二 阶 导 。 另 外 求 导 的 结果 是 已 经 经 过 MATLAB 
自动 化 简 过 的 。 在 有 些 情 况 下 结果 并 没有 化 简 , 那么 用 户 就 可 以 通过 使 用 simplify 函数 自己 手动 
来 化 简 ， 该 机 数 将 在 5.3 节 中 介绍 。 

【 例 5-7】 常数 的 符号 求 导 示例 。 


>> c = sym('57); s 将 常数 定义 为 符号 

>> diff(c) s 常数 求 导 

和 了 8 王 

0 

>> diff(5) #% 不 定义 符号 情况 下 求 导 
已 mn SS 亚 


[] 
因为 在 diff5) 中 ，5 并 不 是 一 个 符号 变量 ， 所 以 返回 的 是 空 阵 。 
【 例 5-8】 多 变量 的 符号 表达 式 的 求 导 示 例 。 


>> SYms S 七 

>> 上 = sin(sxt) s ”含有 两 个 变量 的 符号 表达 式 
下 = 

Sin(S*t) 

>> diff(f,t) gs 对 蕊 求 导 

ansS 三 

S*Cos (Sxt) 

>> diff(f,s) s 对 s 求 导 

ans 三 

七 xCOS {(S*t) 


如 果 在 求 导 的 过 程 中 不 指定 变量 的 名 字 ， 那 么 MATLAB 将 按照 默认 的 符号 变量 进行 求 导 。 
要 查看 一 个 表达 式 中 的 默认 符号 变量 是 什么 ， 可 以 使 用 symvar 函数 ，symvar 下 数 将 按照 字母 顺 
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序 xywzvu.aXxYWZVU..A 来 返回 结果 。 


>> symvar(f,1) s% ”查看 默认 符号 变量 
ans 三 

世 

>> diff(f,t,2) s 对 t+ 上 求 二 阶 导 
ans 三 


-S^2xSsin(Sx 巧 ) 
【 例 5-9】 符号 矩阵 的 求 导 示例 。 


>> SyYms 日 X 


>> RAR= [cos(ax*x)jvsin(axx);-sin(axx)vcos(axx)] s 定义 符号 矩阵 
及 = 王 

[ cos(ax*x)，sSsin(ax*Xx)] 

[ -sin(ax*Xx)，cos(axrXx)] 

>> diff{(Ra) #s ”对 符号 抢 阵 求 导 
an3s = 


[ -axsin(a*x)， axCcos(ax*X) ] 
[ -axvCos (avX)，， -avrsin(axxXx) ] 


5.2.2 ”符号 求 极限 


极限 是 微 积分 的 基础 ， 微 分 和 积分 都 是 “无 穷 逼近 ”时 的 结果 。 极 限 的 定义 为 : 


_in cz+ 门 -7 
1“ 峡 


MATLAB 符号 工具 箱 中 的 函数 limit 用 于 求 表达 式 的 极限 ， 该 函数 的 调用 语法 如 下 。 
limit(F,x,a): 求 当 x 趋 近 于 a 时 表达 式 下 的 极限 。 

limit(F,a): 求 当 F 中 的 自 变 量 趋 近 于 a 时 下 的 极限 ， 自 变量 由 symvar 函数 查看 。 
limit(F): 求 当 F 中 的 自 变量 趋 近 于 0 时 下 的 极限 ， 自 变量 由 symvar 琴 数 查看 。 
limit(F,x,ayright): 求 当 x 从 右 侧 趋 近 于 a 时 下 的 极限 。 

@@ limit(F,x,a,left): 求 当 x 从 左 侧 趋 近 于 a 时 下 的 极限 。 

【 例 5-10】 符号 表达 式 求 极 限 示 例 。 

>> syms h mn X s 定义 符号 

>> limit({(cos(x+h) - cos(x))/h,hy，0) s ， 求 cos 导数 表达 式 极 限 

=SLn(X) 

>> limit((1 + xn)^nvnvinf) %$ ， 求 e 表达 式 极限 

人 


【 例 5-11]】 单 侧 极限 的 求 导 示例 。 求 表达 式 订 在 0 点 的 左 极限 和 右 极 限 。 


>> 1imit(x/abs(x),x,0,'1eft') s ， 左 极限 
ns 三 

一 

>> limit(x/abs(x),x,，0,， :right') #s ， 右 极 限 
ans 三 

1 

>> limit(x/abs(x),x,0) 

anS 一 

NaN 
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因为 本 例 中 表达 式 亲 的 左 极限 和 右 极限 不 相等 ， 所 以 直接 求 0 点 极限 将 会 返回 NaNL， 


5.2.3 ”符号 积分 


与 微分 对 应 的 是 积分 ， 在 MATLAB 中 ， 函 数 int 用 于 实现 符号 积分 运算 。 该 函数 的 调用 语 
法 如 下 。 

@ int(S): 求 表 达 式 $ 的 不 定 积分 ， 自 变量 由 symvar 本 数 查看 。 

@ int(S,v): 求 表 达 式 S 对 自 变量 v 的 不 定 积分 。 

@ int(S,ab): 求 表达 式 S 在 区 间 [a,b] 上 的 定 积分 ， 自 变量 由 symvar 函数 查看 。 

@ int(S,va,b): 求 表达 式 S 在 区 间 [a,b] 上 的 定 积 分 ， 自 变量 为 v。 

【 例 5-12】 符号 积分 示例 。 


>> Syms X 七 Z alphay; 


>> int(-2xx/(1+xX^2)^2) 4 求 表 达 式 积分 

anS 一 

1V(x^2 + 1) 

>> int(x/(1+z^2),z) #s ， 求 指定 变量 z 的 积分 
忆 nS 亚 

xr*xatan(z) 

>> int(xx1log(1+x),，0，,1) gs 求 定 积分 

已 站 S5 三 

174 

>>int(2x*x，sint{t)，1) #$ ， 求 定 积分 

ansS = 

Cos (七 ) ^2 

>> intl([exp(t),exp(alphax*t)]) 

ans = 

[ exp(t)，exp(alphaxt)/alphal] 

>> R=[exp(x),exp(z*x);sin(z),cos(z)] s 创建 符号 矩阵 表达 式 
及 = 


[ exp(XxX)，expP(xvxz)1] 
[ sin(z)， cos (2z)] 


>> B=int(R) #$ 求 符号 矩阵 表达 式 A 的 不 定 积分 
也 

[ exP(X)，exp (x+*z)yVzl] 

[ xxsin(z)， xx*cos (Z) ] 


5.2.4 级 数 求 和 


在 数学 中 ， 级 数 是 一 个 重要 的 分 支 ，MATLAB 提供 有 symsum 函 数 用 于 级 数 的 求 和 。 该 函 
数 的 调用 语法 如 下 。 

@ symsum(s): 设 由 symvar 函数 查看 到 的 自 变 量 为 k， 则 该 表达 式 计 算 s 从 0 到 k-l 的 和 。 

@ symsum(s,v): 计算 表达 式 s 从 0 到 v-l 的 和 。 

@ symsum(s,a,b): 计算 自 变量 从 a 到 b 之 间 s 的 和 。 

@@ symsum(s,wa,b): 计算 v 从 a 到 b 之 间 的 s 的 和 。 

【 例 5-13】 级 数 求 和 示例 。 


>> Syms Kk Dn X 
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>> symsum(k^2) 

和 风电 ”到 

1/3*Xk^3-I/2*+*k^2+1/6*k 

>> SYymsurmn (Kk) 

anSs 一 

1V2*k^2-1V/2xk 

>> symsum(1/2^xv1vinf) # 计 算 表 达 式 1/2^k 从 1 到 无 穷 的 和 
angS 一 

汪 

>> symsum(sin(kxpi)*k， on) 

ans 一 

-1/V/4* (I+2*n)*sin((n+l)*pi) 

>> symsum(k^2，0,10) 

己 nS 一 

385 

>> Symsum(x^k/sym('k!')，k，0,inf) 
anSs = 

eXxp (X) 

>> 3S1 = symsum(1I/Vk^2,1,inf) 

S1 一 


>>s2 = symsum(x^k,kv,0ovinf) #s ”级 数 求 和 可 以 得 出 分 段 函数 表 达 式 


piecewise([1 <= X，Inf]，[abs(x) < 1，-~1L/X -~- 1)]) 


5.2.5 “Taylor 级 数 


函数 taylor 用 于 实现 tylor 级 数 的 计算 。 该 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ taylor(: 返回 f 的 5 阶 麦 克 劳 林 近 似 多 项 式 ， 自 变量 由 symvar 酌 数 查看 。 

@ taylor(fn,v): 计算 f 的 关于 符号 变量 v 的 n-1 阶 麦 克 劳 林 近 似 多 项 式 。 

@ taylor(fmn,va): 根据 指定 变量 v、 阶 数 n， 计 算 f 在 a 的 级 数 ，a 可 以 是 数值 、 符 号 或 字符 串 。 
【 例 5-14】 泰勒 级 数 近似 同 实际 函数 的 比较 。 


>> SYm X7; 
>> g=expP(x*sin(x)) 
可 = 


exPp (xxsin(X) ) 

>> t=taylor(g,12,2); #s 计算 泰勒 级 数 

>>xd = 1:0.05:3; yd = Subs(gxvxd): 

>>ezplot(t，[1,3]); hold on; #s ”绘制 实际 函数 的 曲线 
>>Plot (xd，Yyd，'z-.") # ”绘制 泰勒 级 数 展开 式 的 曲线 
>>title('TaylLlor apPIOXimation Vs， actual 


Eunction') 
>>1legend('Taylor'y'Function') 


运行 以 上 命令 ， 即 可 得 到 泰勒 级 数 展开 式 与 原来 实 
际 函数 的 曲线 比较 图 ， 如 图 5-1 所 示 。 可 以 看 出 ， 泰 勤 
级 数 展开 式 的 近似 效果 是 非常 好 的 。 


5.3 ”符号 表达 式 的 化 简 与 替换 


在 数学 计算 过 程 中 ， 同 一 个 表达 式 可 以 通过 因 式 分 
解 、 多 项 式 展开 、 提 取 同 类 项 等 方法 ， 令 多 项 式 的 表达 
式 更 为 简洁 或 者 更 符合 实际 需要 。 另 外 在 计算 出 符号 表 ”图 5-1 泰勒 级 数 近 似 同 实际 函数 的 比较 
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达 式 的 结果 后 ， 可 能 需要 将 其 中 的 某 些 变量 替换 为 其 他 变量 ，MATLAB 提供 有 众多 的 函数 可 以 
完成 这 些 任 务 。 


5.3.1 符号 表达 式 的 化 简 


本 小 节 的 内 容 包括 : 合并 符号 表达 式 同类 项 、 符 号 表达 式 的 展开 、 符 号 表达 式 因 式 分 解 等 。 
1， 合并 符号 表达 式 同 类 项 


MATLAB 提供 有 函数 collect 用 于 合并 符号 表达 式 同类 项 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@@ R=collect(S): 对 于 符号 多 项 式 S，collect(S) 按 默认 变量 x 的 次 数 合 并 系数 。 
@ R=collect(S,v): 按 指定 的 变量 v 进行 合并 符号 表达 式 同类 项 运算 。 

【 例 5-15】 合并 符号 表达 式 同 类 项 示例 。 

>> syms X Y7 

>> R1L1 = CoLllect((exp(X)+Xx)w(X+2)) 

R1 一 

2xexp(x) + Xw (exp(x) + 2) + X^2 

>> R2 = Collect((x+y)*(X^2+Y^2+1)，Y) 

R2 = 

Y^3 + Xwy^2 + (X^2 + 1)xy + XeftxX^2 + TI) 

>> R3 = Collect([(x+1l)w(y+1)，x+y]) 

R3 = 

[Y+xty+ 1) +1，x+y] 


2.， 符号 表达 式 的 展开 


MATLAB 提供 有 天 数 expand 进行 符号 表达 式 的 展开 ， 其 调用 语法 如 下 。 

expand(S): 对 符号 表达 式 S 中 每 个 因 式 的 乘积 进行 展开 运算 。 该 函数 通常 用 于 计算 多 项 式 
数 、 三 角 函 数 、 指 数 函 数 和 对 数 函 数 等 表达 式 及 符号 表达 式 组 成 的 矩阵 的 展开 。 

【 例 5-16】 各 种 符号 表达 式 的 展开 形式 示例 。 


>> SYyms X Y a b 

>> expand(a*(X + Y) ) 

ans = 

axwX 十 已 wy 

>> expand((x-1)*(xX-2)*(X-3)) 
ans 一 

X^3 -~ 6*X^2 + 11*vX - 6 

>> expand (X* (Xx (X-6)+11)-6) 
ans = 

X^3 = 62XA^A2 二 LLwX 一 6 

>> expand (expP(a+b) ) 

anSs 一 

exp (a) *exp(b) 

>> expand(cos (X+Y) ) 


ans = 
Cos {x)*cos(YyY) -~- sin(x)*sin(y) 
>> expand(cos(3xracos (X))) 

有 3 三 

3wXm (X^2 - 1) + X^3 

>> expanQd (3xxw (X^2 - 1) + X^3) 
ans 一 


42X^3 一 3+X 
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3，horner 分 解 成 几 套 形式 


MATLAB 提供 有 函数 horner 进行 符号 表达 式 的 horner 分 解 ， 其 调用 语法 如 下 。 
horner(D: 对 符号 表达 式 了 进行 horner 分 解 ， 分 解 成 能 套 形式 的 多 项 式 。 

【 例 5-17 】 horner 分 解 示例 。 

>> syms x 

>> 上 =X^3-6x*X^2+11*X-56; 

>> horner(f) ss 分解 成 庶 套 形式 的 多 项 式 

ansS 三 

X*{(xw(XK ~- 6) + 11) - 6 

>> f=1.1+2.2x*x+3.3*X^27; 

>> horner (f) s 分 解 成 嵌 套 形式 的 多 项 式 


ans 三 
x*{((33*Xj/1I0 + 117V5) + 11710 


4， 符 号 表达 式 因 式 分 解 


MATLAB 提供 有 函数 factor 来 实现 符号 表达 式 的 因 式 分 解 ， 其 调用 语法 如 下 。 

f= factor(n): 其 中 参数 n 为 符号 表达 式 ， 可 以 是 正 整 数 、 符 号 表达 式 矩 阵 或 符号 整数 和 矩阵。 
如 果 n 为 正 整数 , 则 factor(n) 返 回 值 为 n 的 质数 分 解 式 。 如 果 n 为 多 项 式 或 整数 和 矩阵, 则 factor(n) 
分 解 矩 阵 的 每 一 个 元 素 。 如 果 整 数 矩阵 中 有 一 个 元 素 的 位 数 超过 16 位 , 则 必须 首先 应 用 函数 sym 
创建 该 元 素 。 

【 例 5-18 】 符号 表达 式 因 式 分 解 示 例 。 


>> SYyms xyY a b; 


>> factor(x^3-y^3) #s 单个 符号 表达 式 因 式 分 解 
ansSs 一 

t(X 一 了 )w(X^A2 + XwyY + Y^2) 

>> factor([a^2-b^*2，a^3+b^31]) # ”符号 表达 式 和 矩阵 因 式 分 解 
人 ng 三 

[ (aa-b)*fa+b)，f{a+b*fa^2 - axb +b^2)] 

>> factor{(sym('123456789012345678901)) % 正 整 数 因 式 分 解 

anS 王 


2*3^2*5*101x3541*3607x3803w27961 
5. 符号 表达 式 的 化 简 


MATLAB 提供 有 simplify 函数 来 进行 符号 表达 式 的 化 简 。 它 利用 各 种 类 型 的 代数 恒等式 ， 
包括 求 和 、 积 分 、 三 角 函 数 、 指 数 函 数 、Bessel 函数 等 来 化 简 符号 表达 式 。 simplify 本 数 的 调用 
语法 如 下 。 

@ R=simplify(S): 使 用 MuPAD 化 简 规则 对 符号 表达 式 矩 阵 的 每 个 元 素 进行 化 简 。 

@ R=simplify(S,n): 使 用 正 整 数 n 来 控制 化 简 过程 中 尝试 多 少 次 ， 系 统 默认 n 为 50。 

【 例 5-19】 simplify 函数 使 用 示例 1。 


>> Syms X Y ar 
>> SimPlify(x*(x*(x-6)+11)-6) 


ans = 
(人 一 上) 人 (X 一 2)，(2 = 3) 

>> Simplify((1-x^2)/(1L-x)) 

ans = 

和 个 

>> Simplifyf(l/a^3+6/a^2+12/a+8)^(173) ) 
ans = 


((2*a + 1)^3/a^3)^(173) 
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>> simplify(exp{xX) * expty)) 

ans = 一 

exp(X + Y) 

>> simplify(besselj(2,x) + bessel1j(0,x)) 
an3 = 

(2*besselj(1，x))7Vx 

>> SimPlify(gamma(x+1)-Xxx*garmma(x) ) 

ans 一 

0 

>> simplify(cos{(x)^2 + sin(x)^2) #s ”运用 三 角 函 数 公式 进行 化 简 
ans = 


1 

【 例 5-20】 simplify 数 使 用 示例 2。 

>> syYms X 

>> Z = Giftf(x/cos(x)，3) 

z = 

3/cos (x) + (6*sin(x)^2)/V/cos{(x)^3 + (6*xxsin(xX)^3)/cos(x)^4 + (5xxwsin(x))/cos 
(xX)^2 


>> simplify(z) #% 默认 尝试 50 次 

ansS 三 

(6*cos (X) - xxSsin(x)*cos{(x)^2 - 3vcos(x)^3 + 6*Xwsin(x))/Vcos(x)^4 
>> SimplLlify(z,200) 

anSs 一 

(6*Ccos (X) -~- 3xCcos (xX)^3 + sin(x)vx(6xX -~- XwCos(X)^2))V/Vcos (xX)^4 


本 例 中 , 可 以 看 出 修改 化 简 过 程 中 的 尝试 步 数 , 将 会 导致 不 同 的 结果 。 这 是 因为 一 些 复杂 表 
达 式 在 较 少 尝试 次 数 内 并 不 能 化 简 到 充分 。 增 加 了 尝试 步 数 之 后 , 化 简 的 结果 比 之 前 更 好 了 , 但 
是 在 计算 过 程 中 所 花费 的 时 间 也 更 多 了 。 


6. 化 简 符 号 表达 式 为 最 短 格式 


MATLAB 提供 有 simple 函数 ， 该 函数 通过 各 种 方式 对 符号 表达 式 以 长 度 最 短 为 目标 来 对 符 


号 表达 式 进行 化 简 。 其 调用 语法 有 如 下 两 种 。 

@ rr-simple(S): 对 符号 表达 式 尝试 用 多 种 不 同 的 算法 ， 以 长 度 最 短 为 目标 来 对 符号 表达 式 
进行 化 简 。 

@ [rhow] = simple(S): 返回 的 r 为 对 符号 表达 式 进 行 化 简 后 的 形式 ，how 为 所 采用 的 化 简 
方法 。 

【 例 5-21】 simple 函数 使 用 示例 。 

>> SYms 共 

>> f=sym('(x-1)^3/(x-1)7) 7 

>> Simple(f) 

simplLifty: 

《 关 - 一 二) 2 

radsimp: 

(3 二 直人 

simplify(100) : 

(X -~- 1I)^ 人 2 

combine (sincos) : 

{ 芝 二 守 ]” 色 

combine (sinhcosh) : 

(KE 一 1)“2 

Combine (LIn) : 

(站 之 :了 JA2 


1 2 
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一 -~ -~ 一 一 ~ 

Eactor : 

人 

expand : 

X^2 - 2xX + 1 工 

Combine: 

(X ~ 1)^2 

rewrite(exp) : 

( 浊 :二 本 2 

rewrite(sincos) : 

(x -~ 1)^2 

rewrite(sinhcosh) : 

(xX ~ 1)^2 

zewritet(ttan) : 

(一 二 J 42 

CO1lLlect (x) : 

XA^A2 一 2xX 二 工 

mwcos2sin: 

(2 一 工 )A2 

ans = 

(6 AZ 

在 本 例 使 用 的 simple 调用 语法 中 ， 将 所 有 的 中 间 尝 试 化 简 过 程 显示 了 出 来 ， 这 对 于 用 户 判 
读 运 行 结 果 非 常 有 帮助 。 如 果 使 用 f= simple( 格 式 ， 则 只 会 显示 出 最 终 的 化 简 结 果 。 

【 例 5-22】 simplify 与 simple 函数 的 区 别 示 例 。 

>> Syms a positivVe 

>> f=(1/a^3+6/a^2+12/a+8)^(173) ; 

>> gl1= simplifty(f) 

gl = 

((2w8a + 1)^37/a^“3)^(1/A3) 

>> g2= simple(f) 

92 = 

1/Va + 2 

>> SYmS X 

>> h=Cos (X) + ix*sin(X)7 

>> 七 1= simplify(h) 


七 1 = 

Cos (X) + ixwsin(Xx) 
>> 革 2= simplel(h) 
t2 = 

exP (ixxX) 


通过 本 例 可 以 看 出 ，simple 函数 化 简 之 后 的 结果 表达 式 最 短 。 
【 例 5-23】 simple 函数 多 次 化 简 示 例 。 


>> Z = diftft(x/cos(x)，3) 

Z 

3/cos (xX) + (6*sin(x)^2)/cos(x)^3 + (6*xxsin(X)^3)/cos(x)^4 + (5w*xwsin(x))/ycos 
(X)^2 

>> zZ1 = Simplel(z) 


ZzZ1 = 

{6*Ccos (X) - 3vxcos(x)^3 + sin(xX)*(6*X -~ XwCos(X)^2))/(sin(x)^2 - 1)^2 
>> Z2 = Simple(simple(z)) 

2Z2 = 

(6*Ccos (X) -~ 3xCos (xX)^3 + Sin(x)w(6*X 一 XwCoSs(x)^2))Vcos(x)^4 


本 例 说 明 ， 在 一 些 情况 下 ， 表 达 式 调用 1 次 simple 函数 并 不 能 得 到 最 简 的 结果 ， 有 时 通过 
调用 两 次 simple 函数 则 可 得 到 更 好 的 结果 。 
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7 pretty 函数 
在 MATLAB 中 ，pretty 函数 的 功能 是 用 习惯 的 “书写 ”方式 来 显示 符号 表达 式 。 
【 例 5-24 】 pretty 天 数 使 用 示例 。 


>> 及 = sym(Ppascal(2)) 
及 王 
Ed 
[ 1，2] 
>> B = eig(A) 
已 = 
3/2 - 5^(172)7/2 
5^(1V2)/2 + 372 
>> Pretty(B) 
二 一 


寻 二 
>> SYmS X 
>> T= (49*X^6)/131220 + (5*x^4)/1458 + (2xxX^2)/81 + 179: 
>> Pretty(T) 
6 2 

49 X 5 xx 2 区 

=------ + 一 一 + -- 一 + 1/9 

131220 ”1458 8381 


5.3.2 ”符号 表达 式 的 替换 


符号 计算 结果 显得 宛 长 的 一 个 重要 原因 是 , 有 些 子 表达 式 会 多 次 出 现在 不 同 的 地 方 。 为 了 使 
表达 式 简 洁 易 读 ， 可 以 将 这 些 子 表达 式 用 一 个 新 的 变量 来 替换 。MATLAB 符号 工具 箱 提供 有 
subexpr 和 subs 函数 来 实现 符号 表达 式 的 替换 。 

1，subexpr 函数 

在 MATLAB 中 , subexpr 函数 的 功能 是 将 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 用 其 他 的 变量 替换 , 其 
常用 的 语法 如 下 。 

@ [YSIGMA] = subexpr(X,SIGMA): 指定 用 变量 SIGMA 的 值 (该 变量 必须 是 符号 对 象 ) 来 
替代 符号 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 。 替 换 的 结果 由 变量 Y 返 回 ， 被 替换 的 字符 串 则 由 
变量 SIGMA 代替 。 

@_ [YSIGMA] = subexpr(X,'SIGMA]): 这 种 形式 和 上 一 种 的 区 别 在 于 : 第 二 输入 参数 是 字符 
或 者 字符 串 ， 它 用 来 替换 符号 表达 式 中 重复 出 现 的 字符 串 。 

【 例 5-25 】 subexpr 函数 使 用 示例 。 


>> Syms 日 X #s 创建 符号 变量 
>>Ss = SolVe(X^3+ax*X+1l) 8 求解 方程 x^3+axx+1=0 
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一 -~ ~ -~ ~ ~ 
((a^3/27 + 1V4)^(1V/2) - 1/2)^{(1/3) - a/(3*((a^3127 上 + 1I/V4)^(17V2) -~ 1/V/2)^(1L7V3)) 

a/(6*((a^3/27 + 17V4)^(1/2) - 17V2)^(1/3)) - ((a^3/27 t+ 1V4)^(17V2) -~ 1V2)^(1V3)72 
-~ (3^(1V/2)*i*(a/(3w((a^3/27 + 1/4)^(17V2) - 1V2)^(1/V/3)) + ((a^3/27 + 174)^(1/2) - 
1V2)^(173) ) )V2 

a/(6*((a^3/27 + 1/4)^(1/2) - 1/2)^(1/3)) - ((a^3/27 + 1/4)^(1V2) - 1V2)^(173)72 
+ (3^(1V2)wiwt(a/(3*((a^3/27 + 1/4)^(1/2) - 1V2)^(1V3)) + ((a^3/27 + 1/4)^(1/2) - 
1LV2)^{(1V3) ) )V2 

>> = SUbexpr(s) 

Sigma = 


(a^3/27 + 1V/4)^(1/2) - 1/2 
上 = 
sigma^(1V3) - a/Vv{3*sigma^(1/3)) 
a/(6*sigma^(1/3)) - sigma^{(1/3)V/2 - (3^(1V2)*i*(a/(3*sigma^(1/3)) + sigma^(1/73) ) ) 7/2 
a/(6*sigrma^(1/3)) - sigma^(1/3) /2 + (3^(1V2)*ivx{fa/(3x*sigma^(1/3)) + sigma^(1/3)))7/2 
>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
己 工 XI 58 sym 
工 3X1 236 sym 
S 3X1 236  Sym 
Sigma 1X1 116 sym 


X 工 XI 58 sym 
本 例 中 首先 使 用 solve 函数 求解 一 个 三 次 方程 ( 这 点 将 在 5.6 节 介 绍 ), 然后 用 一 个 MATLAB 
默认 的 符号 变量 sigma 替换 符号 函数 求解 中 产生 的 (a^3/27 + 1/4)^(1/2) - 112, 从 而 使 结果 看 起 来 
简洁 一 些 。 通 过 whos 命令 ， 可 以 看 到 MATLAB 自动 创建 了 一 个 sigma 符号 变量 。 
需要 指出 的 是 : 在 MAILAB 中 ， 符 号 表达 式 中 被 替换 的 子 表达 式 是 系统 自行 寻找 的 ， 只 有 比 
较 长 的 子 表达 式 才 会 被 替换 , 对 于 比较 短 的 子 表达 式 , 即使 存在 多 次 重复 出 现 的 情况 也 不 会 被 替换 。 


2.，subs 函数 


在 MATLAB 中 ，subs 函数 的 功能 是 使 用 指定 符号 替换 符号 表达 式 中 的 某 一 个 特定 符号 。 相 
对 于 subexpr 本 数 ，subs 是 一 个 通用 的 替换 函数 。subs 函数 常用 的 调用 语法 如 下 。 

@ R = subs(S): 用 工作 空间 中 的 变量 替换 符号 表达 式 S 中 的 所 有 符号 变量 。 如 果 没 有 指定 
某 符号 变量 的 值 ， 返 回 值 中 该 符号 变量 则 不 会 被 替换 。 

@ R=subs(S, new): 用 新 的 符号 变量 new 来 替换 原来 符号 表达 式 $ 中 的 默认 变量 。 确 定 默 
认 变 量 的 规则 和 函数 symvar 中 的 规则 相同 。 

@ R = subs(S,oldnew): 用 新 的 符号 变量 new 替换 原来 符号 表达 式 $ 中 的 变量 old。 当 new 
是 数值 形式 的 符号 时 ， 实 际 上 是 用 数值 蔡 换 原来 的 符号 来 计算 表达 式 的 值 ， 只 是 所 得 的 
结果 还 是 字符 串 形式 。 

【 例 5-26 】 subs 函数 使 用 示例 1。 

(1 ) 单 输出 类 型 


>> yY= dsolvel('DY = -axy'+) 
Y = 

C2VexpP(axt) 

>> aa = 980); 

>> C2 = 3; 

>> Subs(y) 

ans = 

3/exPp(980*xt) 

(2 ) 单一 变量 蔡 换 


>> Subs(a+b,ar4) 
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ans 二 
b+14 


《3 ) 多 变量 替换 


>> Subs(cos(a)+sin(bjvfarbjvfsym( "alpha')v2}) 
ans = 一 
sin(2) + cos (alpha) 


《4 ) 标量 扩展 形式 

>> SYms 七 Subs (exp(ax*t)j,1a'-magic(2)) 

ans = 

[ 1Vexp(t)，1Vexp(3*t) ] 

[ 1/exp(4x*t)，1V/VexpPp(2x*t)1] 

(5) 多 标量 扩展 形式 

>> Syrm3s X y; 

>> Subs(xx*y,{x,ylj,{[0 1:~-1 0],[1 -17;-2 1])}) 


ans = 一 
0 ， 
2 0 


【 例 5-27】 subs 函数 使 用 示例 2。 
以 下 命令 用 于 计算 轮换 矩阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


>> SYyms a b C 


>>A=m fabecrbcarca bl; % 轮换 矩阵 

>> [vvE] = eig(R); s 特征 值 和 特征 向 量 
>> V= 一 simplifty(vV) # 化 简 

二 


[ {(b2 -arC- axb+ ce^2+ ((b+ c)*(axb - Cc^2))/Vc)V(axrb + Cr(a^2 - axb - axC + 
b^2 ~ bx*c + C^2)^(1/2) - c^2) -~- (b+ec)/c，1，- (b2 -~- avxCc 一 arb+ C^2 + ((b+ cl*(arDp 
-~ c^2))V/Vc)V(cr(a^2 - avwb ~ arCc + b^2 - be*c + c^2)^(1/2) -~- axvb + c^2) -~ (b + c)y/cl] 

[fb/yc- ((bp-c)x*v(ax*b+axrCc+bxrc))/(cr(arb+crfa^2 -arb-axc+b^*2-brc+c^2)^(1L1/2) 
-~ C^2))，1l1,，b/c+ ((b-c)*(arb+axCc+brc))/V(Ccr(Ccw(a^2~arb-arc+b^2-brc+c^2)^(1/V2) 


= awb + c^2))] 


【1,1，1] 

>> 也 

也 

[ (a^2 ~ ab 一 ac+Db^ 人 2 一 beec+ec^2)^(1/2)， 0， 
[ 0，a+b+c， 


[ 0， 
中 2A2TAtA2O 
下 面 可 以 调用 subexpr 本 数 通过 替换 简化 结果 形式 : 


>> 卫 = SUbexpr(E,，'S') 


SS 王 
(a^2 ~ ab ~- axC + b^*2 - bxvc + c^2)^(1/2) 
五 = 
[ 8， 0， 0] 
【05 a+b+c 0] 
[5 0， 0，-S] 
还 可 以 将 $ 替换 到 v 中 : 
>> V = simplifty(subs(v,S,，'S')) 
V = 


[ = (3S2D 一 D^2 + axelVAtSAC = c^2 + wp) 一 TI 1v 
-~ atp) ~ 1] 


[ (Seb -~ b^2 + axc)/(S<C -~- C^2 + axwb)， 二 
- awb)] 
[ 了 1， 
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0] 
01] 
0，-(a^2 -一 ab- arC + Db^2 ~- bxc 


~ (b^2 + SkyDi 一 axcC)Xc>2 +1Swc 


(b^2 + Swb - axcj/(Cc^2 + Sxc 


1] 
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假如 需要 将 a=10 代 人 到 v 中 ， 然 后 计算 结果 ， 则 可 使 用 如 下 命令 : 

>> subs(v,ay10) 

ans 一 

[~- (Sxb- b^*2 + 10*c)/V(S*c - c^2 + 1I0*b)-1，1，- (b^*2 + Sb - 10xc)/(c^2 + Sxc 
~ 10*bp) -= 1] 

[ (S*b ~ b^2 + 10wcCc)V(SwC -- c^2 + 10x*D)， 7 (b^2 + Swp ~ LOwcly(c^2 + SecC - 
10*b)] 

[ 1 1， 1] 

需要 注意 的 是 : 在 上 面 代 和 人 数值 的 过 程 中 ， 子 表达 式 $ 中 的 a 的 值 并 没有 被 替换 ， 所 以 $S 
并 没有 受 上 面 蔡 换 命 令 的 影响 。 另 外 subs 函数 也 可 以 用 来 在 一 些 表达 式 中 将 多 个 变量 用 数值 替 
换 。 例 如 , 在 S 中 将 a=10 代入 的 同时 需要 将 b=2 和 c=10 同样 分 别 代 入 S,， 这 和 样 的 话 首 先 需 要 将 
数值 赋 给 a、b、c 等 3 个 变量 ， 然 后 调用 subs 函数 将 这 些 值 代 和 人 S。 在 这 个 例子 中 , 可 以 使 用 如 


下 命令 来 实现 : 
>> a= 10:b=2; cc= 10; 
>> Subs(S) 


ans = 
8 
>> whos s 查看 现 有 变 基 
Name Size Bytes Class Attributes 
王 3XxX3 74 sym 
下 3x3 596 sym 
S 1X1 11I6  Sym 
且 1XI 8 double 
ansS 二 二 8 double 
Pp 1X1 8 double 
蕊 TIXx1I 8 double 


TV 3X3 596  Sym 
通过 查看 Workspace 中 的 变量 信息 ， 可 以 看 到 这 时 a、b、c 已 经 成 为 了 double 类 型 ， 而 A、 
E、S 和 v 仍然 是 符号 对 象 。 如 果 和 希望 在 保留 符号 变量 的 同时 进行 数值 蔡 换 ， 则 可 使 用 如 下 命令 : 


>> Syms a b c 
>> subs(Ss,iabrcl,il0,2,10)) 
anSs = 

8 


这 时 通过 使 用 whos 命令 再 次 查看 变量 信息 ， 可 以 看 到 变量 a、b、e 仍然 是 符号 对 象 。 


5.4 符号 可 变 精度 计算 

数值 计算 受 计 算 机 字 长 的 限制 , 每 次 数值 操作 都 可 能 带 有 截断 误差 , 因此 任何 一 次 数值 计算 
不 管 采用 什么 算法 都 可 能 产生 积累 误差 。 

【 例 5-28 】 计算 误差 示例 。 


>> a=0; 
>> for n=1:100000 
a=a+0.17 

ena 

>> format long s 以 long 型 显示 结果 

>> 

1.000000000001885e+004 

在 本 例 中 ， 因 为 截断 误差 的 存在 ，100 000 个 0.1 相 加 并 不 等 于 10 000。 由 些 读者 可 以 对 计 
算 误 差 有 个 直观 的 了 解 。 需 要 指出 的 是 : 这 个 误差 是 由 计算 机 本 身 二 进 制 的 设计 模式 造成 的 , 并 
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不 是 MATLAB 软件 造成 的 。 

在 MATLAB 中 ， 符 号 计算 结果 是 绝对 准确 的 ， 不 包含 任何 计算 误差 。 本 节 介 绍 与 数值 精度 
计算 有 关 的 内 容 。 

在 MATLAB 的 符号 计算 工具 箱 中 ， 提 供 了 如 下 3 种 不 同类 型 的 计算 精度 。 

@ 数值 类 型 : MATLAB 浮 点 数 计 算 。 

@ 有 理 数 类 型 : MuPAD 软件 中 的 精确 符号 计算 。 

@ VPA 类 型 : MuPAD 软件 中 的 任意 精度 计算 

这 3 种 不 同 的 运算 方式 各 有 利 浆 , 读者 需要 在 使 用 的 过 程 中 根据 计算 精度 、 消 耗 时 间 和 占用 
内 存 等 方面 的 要 求 ， 来 选择 合适 的 计算 精度 。 

【 例 5-29】 MATLAB3 种 计算 精度 的 区 别 示例 。 


>> format Jong 
>> 1/2+1/3 s 数值 计算 
ansSs 一 

0.833333333333333 


另外 ， 还 可 以 使 用 符号 工具 箱 中 的 函数 进行 计算 : 


>> Sym(1/V2)+1V3 s 精确 符号 计算 

起 星人 息 一 至 

5/6 

>> digits(25) s 设置 计算 精度 

>> vpal('1/2+1731) s 以 指定 的 精度 进行 计算 


angS 二 
0.9333333333333333333333333 


本 例 中 , 浮 点 数值 计算 是 3 种 方法 中 计算 速度 最 快 的 一 种 , 并 且 需 要 的 内 存 最 少 , 但 是 计算 
的 结果 并 不 准确 。MATLAB 显示 double 型 计算 结果 的 格式 是 由 format 函数 确定 的 , 但 是 在 后 台 
的 计算 过 程 中 总 是 由 8 字 节 浮 点 表示 法 进行 计算 。 
MATLAB 提供 有 digits 和 vpa 两 个 函数 来 实现 任意 精度 的 符号 运算 。 两 个 函数 的 调用 语法 如 下 。 
@ digits(D): 用 于 设置 数值 计算 的 精度 为 D 位 ， 其 中 D 为 一 个 整数 。 
@ D=digits: 返回 当前 设 定 的 数值 精度 ， 返 回 值 D 是 一 个 整数 。 
@ R=vpa(s): 用 于 显示 符号 表达 式 s 在 当前 精度 下 的 值 。 当 前 精度 可 以 使 用 digits 函数 进行 
设置 或 者 查看 。 
@ vpa(s,D): 用 于 显示 符号 表达 式 s 在 精度 D 下 的 值 ， 这 里 的 D 可 以 不 是 当前 精度 值 ， 而 
是 临时 使 用 digits 柄 数 设置 的 D 位 精度 。 
【 例 5-30】 符号 可 变 精 度 计算 示例 1。 


>> format Short 
>> R=hilb(4) 


及 = 
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 
人 ,3333 0.2500 0.2000 0.1667 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 

>> S = SYym(RA) gs 和 矩阵 的 符号 形式 


S = 
上 72， 7A3 和 17X4] 

[ 1/2，1/V/3，17V4，1/5] 
[ 1/3，1/V4，1V/5，17V6] 
【 1/4，1V5，1/7/6，1771] 


对 于 抢 阵 A， 系 统 有 可 能 “发 现 ”元 素 是 由 较 小 的 整数 构成 的 分 数 ， 所 以 抢 阵 A 的 符号 形 
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式 $ 是 由 分 数 构成 的 。 另 一 方面 : 
>> 了 己 = [exp(l) (1+sqrt{5))/2; log(3) randl] 
世 m 
2.7183 1.6180 
1.0986 0.8147 
>> SYm( 王 ) 
ans = 
[1 6121026514868074*2^(-51)，7286977268806824*2^(-52)1] 
[ 4947709893870346*2^(-52)，7338378580900475*2^(-53) 


和 矩阵 E 的 符号 形式 因为 元 素 本 身 比较 "复杂 ”, 所 以 未 能 转换 为 由 较 小 的 整数 构成 的 分 数 形 式 。 
【 例 5-31】 符号 可 变 精 度 计 算 示 例 2。 


>> digits # 现实 默认 符号 计算 精度 

Digits = 32 

>> P0=sym(' (1+Sqrt(5))/2:)); s "(1+sqrt(5))/V2 精确 值 

>> Pl=sym((1I+sqrt(5))/V/2) s (1+sqrt(5))/2 数值 计算 值 

电工 和 

7286977268806824*2^(-52) 

>> e01=vpal(abs(p0-P1)) s 查看 精确 值 与 数值 计算 值 之 间 的 误差 
e01 = 

0.000000000000000054321152036825058837006685837071 

>> p2=vpa(p0) s#s 在 32 位 精度 下 的 p0 值 

P2 = 

1.6180339887498948482045868343656 

>> e02=vpalabs(P0-pP2),40) s 在 40 位 精度 下 查看 误差 

e02 = 
-0.0000000000000000000000000000000000000001778346854777788959928263911992190539077 
>> digits #% 验证 vpa 运算 对 默认 计算 精度 的 影响 


Digits = 32 


5.5 “符号 线性 代数 


和 矩阵 计算 是 MATLAB 的 强项 ， 符 号 矩阵 的 线性 代数 运算 规则 和 数值 矩阵 规则 大 致 相同 ， 这 
给 用 户 使 用 符号 矩阵 带 来 了 极 大 的 方便 。 本 节 介 绍 符号 矩阵 在 线性 代数 方面 的 应 用 。 


5.5.1 基础 代数 运算 


符号 对 象 的 基础 代数 运算 和 MATLAB 数值 类 型 代数 运算 的 操作 一 样 。 
【 例 5-32】 符号 矩阵 基础 代数 运算 示例 。 


>> SYyms 七 ; 

>> G = [cos(t) sin(t); -sin(t) cos(t)1] s$ 创建 测试 矩阵 ， 三 角 函 数 
G = 

[ cos(t)，sint(t)] 

[一 省 寺 和 《在 17 全 B 人 二] 


>> 有 = GxG s 或 者 输入 R = G^2 
及 = 

[ cos(t)^2 - sin(t)^2， 2*cos(t)*sin(t)] 

[【 (=-2)*cos(t)*sin(t)，cos(t)^2 - sin(t)^2] 

>> R =- simple(R) ss 对 和 矩阵 RA 进行 化 简 
六 一 


[ cos(2*t)，sin(2x*t)] 
[ -sint(2xt)，cos(2xt) ] 
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在 此 计算 过 程 中 , simple 函数 通过 尝试 多 种 三 角 恒 等 式 , 然后 在 化 简 后 的 表达 式 中 选择 了 最 
短 的 表达 式 作为 结果 返回 给 了 A。 

>> IT = G.' *xG 

II = 

[ cos(t)^2 + sin(t)^2， 0] 

[ 0，cost(t)^2 + sin(t)^2] 

>> 工 = Simple(I) 

TI = 

[ 1，0] 

[ 0，1] 


5.5.2 ”线性 代数 运算 


下 面 的 例子 将 演示 如 何 使 用 符号 工具 箱 进 行 基本 的 线性 代数 运算 。 
【 例 5-33】 符号 矩阵 线性 代数 运算 示例 。 


>> H = hilb(3); #s 和 需 尔 伯 特 抑 阵 
>> HB = symt(H) s 将 日 转换 为 符号 矩阵 
卫 = 


[ 1，1/2，1/31] 

[7A27-1X3y 74] 

[ 1/V/3，1/4，1/5] 

以 上 命令 生成 的 五 是 准确 的 希 尔 伯 特 和 矩阵 ， 并 不 是 浮 点 数 近似 的 ， 所 以 : 
>> inv(H) #s 和 希 尔 伯 特 和 撼 阵 的 道 
ans 三 

[ 9，-36， 301] 

[ -36， 192，-1801] 

[ 30，-180， 180] 

>> det(H) s 和 希 尔 伯 特 矩阵 的 行列 式 
ansS 王 

1/2160 

用 户 还 可 以 使 用 反 斜 线 运算 符 求解 联 立 线性 方程 组 : 


>>b= [1 1 1])， 


D 
1 
1 
1 
>> X = 日 \b # 求解 Bx = b 
区 二 
3 
-24 
30 
结果 中 的 送 、 行 列 式 和 线性 方程 组 的 解 都 是 准确 的 结果 。 另 一 方面 有 : 
>> digits(16) % 设置 计算 精度 为 16 
>> V = vpa(hilb(3)) s 显示 计算 结果 
V = 
[ 05 0.5，0.3333333333333333] 
[ 0.5，0.3333333333333333， 0.25] 
[ 0.3333333333333333， 0325) 0.21 


在 表达 式 中 , 每 个 元 素 的 小 数 点 是 使 用 变 精 度 计算 的 信号 。 结 果 中 每 个 算术 计算 都 被 四 售 五 
人 到 了 小 数 点 后 16 位 。 当 对 矩阵 求 逆 的 时 候 ， 误 差 将 会 被 矩阵 的 条 件数 放大 ，hilb(3) 的 条 件数 
是 500。 
1 也 已 
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>> invV(V) 

ans = 

[ 9.000000000000061，-36.00000000000032， 30.0000000000003] 
[ -36.00000000000032， 192.0000000000017，-180.0000000000015] 
[ 30.0000000000003，-180.0000000000015， 180.0000000000014] 


此 结果 和 之 前 采用 符号 计算 方式 得 到 的 精确 解 相 比 , 有 了 两 位 数字 的 误差 。 另外 下 面 的 求 行 
列 式 和 线性 方程 组 求解 都 有 了 误差 。 


>> 1Vdet(V) 

ans 三 

2160.000000000018 

>> VNb 

ans 三 
3.000000000000041 

-24.00000000000021 

30.00000000000019 


因为 H 是 非 奇 异 的 ， 所 以 计算 的 零 空 间 的 命令 null(H) 将 返回 空 矩 阵 : 
>> nul1l(B) 


[ empty sym ] 


而 计算 列 空间 的 命令 colspace(H) 将 返回 一 个 单位 阵 : 
>> Colspace(H) 

ans 一 

[ 1，0，0] 

[ 0，1，0] 

[ 0，0，1] 


更 有 趣 的 是 ， 下 面 的 代码 可 以 求 出 H(L1) 为 何 值 时 可 以 令 H 成 为 奇异 矩阵 。 
>> syms S 
>> H(1,1) = 一 3 
RH = 
[ SiTL2 LA3] 
【 172，1/3，174] 
[ 1V3，174，175] 
>> 2 = det(H) 
2 = 
SsS/240 -~- 1/270 
>> Sol = Solve(2) 
SOL1 = 
8/9 
>> H = subs(H,s,sol) s 将 结果 代 人 原 日 矩阵 
有 = 
[ 8/9，1/V2，173] 
上 注 A27 汪 /37 7 
[3 
>> det(8) #$ 行列 式 
忆 nS 三 
0 
>> inv(H) #s 矩阵 的 逆 
ansS 一 
FRITL 
>> 2 = nul1l(8) gs 零 空 间 
Z 三 
3/10 
-6/5 
亚 


MATLAB 从 入 门 到 精通 





>> C = colspace{(BH) s$ 列 空间 


{ -3/10， 6/5] 


需要 指出 的 是 : 尽管 是 奇异 的 ， 但 是 vpa(H) 并 不 是 奇异 的 。 


5.6 ”符号 方程 求解 


本 节 介绍 如 何 运 用 MATLAB R2009a 来 求解 符号 代数 方程 , 包括 代数 方程 、 代 数 方程 组 、 微 
分 方程 以 及 微分 方程 组 。 


5.6.1 求 代 数 方程 符号 解 


这 里 讲 的 代数 方程 包括 线性 、 非 线性 和 超越 方程 等 ， 求 解 函数 是 solve。 当 方程 不 存在 符号 
解 ，solve 将 给 出 数值 解 。solve 函数 的 调用 语法 为 : solve(S)。 此 表达 式 的 作用 是 求解 在 S=0 时 
表达 式 中 的 符号 变量 的 值 。 

【 例 5-34 】 代数 方程 求解 示例 。 


>> SYms ab C X 

>>S = axX^2 + bxX + C) 

>>Solve1(S) 

全 尝 (b^2 - 4x*axCc)^(1/V2))V/(2*a) 

-(b -~ (b^2 - 4x*axC)^ 人 (1/2))/(2wa) 

此 结果 是 一 个 符号 向 量 ， 其 中 的 两 个 元 素 就 是 两 个 方程 的 解 。 

如 果 想 求解 一 个 指定 的 符号 变量 , 则 必须 将 指定 的 变量 作为 一 个 附加 的 变量 输入 solve 函数 。 


例如 ， 若 求解 表达 式 b 为 何 值 时 S=0， 可 以 使 用 如 下 的 命令 : 
>>b = solve(S,b) 
D = 
一 《 冯 X^24C) / 


注意 以 上 这 些 例 子 都 是 假设 方程 的 形式 为 Kx) = 0。 如 果 需 要 求解 形式 为 Kx) = q(x) 的 方程 ， 则 
必须 在 solve 命令 中 引用 这 个 字符 串 。 但 比较 特别 的 是 ， 以 下 命令 可 返回 一 个 具有 3 个 结果 的 向 量 ; 


>> Ss = Solvel('cos(2xX)+sin(Xx)=1') 
Ss = 
0 
Pi/6 
(5*Ppi)V6 


5.6.2 ” 求 代 数 方程 组 的 符号 解 


本 小 节 并 述 怎样 使 用 MATLAB 符号 数学 工具 箱 来 求解 方程 组 。 
xz2y2 =0 


【 例 5-35】 求解 方程 组 。 了 _ 中 x 和 ?的 值 。 
2 


首先 需要 创建 必需 的 符号 对 象 


>>SYms X Y alpha 


1 3 口 
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然后 调用 solve 画 数 。solve 函数 求解 两 个 变量 方程 组 的 调用 语法 为 : 


>> [xy] = Solve(xX^2x*y^2，X-Yy/2-alpha) 
X = 


alPpha 
0 
yY = 
0 
(-2) *alpha 
将 第 1 个 方程 zj=0 改 为 zj"=1， 那 么 方程 组 将 会 返回 4 个 不 同 的 解 ; 
>> eqsl = 'X^2xvy^2=1，X-y/2-alpha': 


>> [x,Y] = Solveleqsl) 
x = 


alpha/2 + (alpha^2 + 2)^(1V72)72 
alpha/2 + (alpha^2 - 2)^(1V2)72 
alpha/2 -~ (alpha^2 + 2)^(1/2)7/2 
alpha/2 - (alpha^2 -~- 2)^(1V2)7/2 
Y = 
(alpha^2 + 2)^(1/2) ~ alpha 
(alpha^2 -~ 2)^(1/2) - alLlpha 
-~ alpha - (alpha^2 + 2)^(1V2) 
~ alpha - (alpha^2 - 2)^(1/V2) 


在 求解 方程 的 过 程 中 ， 因 为 我 们 没有 指定 变量 的 名 字 ， 所 以 solve 函数 调用 了 symvar 函数 
来 确定 哪个 是 变量 。 
这 种 使 用 solve 求解 的 方法 适用 于 “小 规模 ”的 方程 组 。 更 清楚 一 点 地 说 ， 若 有 一 个 10*10 
的 方程 组 ， 如 果 在 命令 行 输入 以 下 命令 来 进行 方程 组 求解 : 
[x1,x2,x3,x4,x5,Xx6,X7,Xx8,x9,Xx10] = solve(...) 
那么 这 种 方法 是 非常 笨 抽 而 且 耗 时 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ，solve 函数 可 以 返回 一 个 结果 的 
架构 数组 。 
【 例 5-36】 求解 方程 组 u^2-v^2 = a^2,u+v= 1,a^2-2+a=3。 
>> S = Solve('u^2-V^2 = a^2''u+VvV= 1l'，，'a^2-2xa = 3') 
S = 
a: [2x1 syml] 
u: [2xl sym] 
V: [2x1l syml] 
a 的 结果 储存 在 架构 数组 S 的 “a-fieid"”。 可 以 输入 S.a 来 查看 相应 的 结果 : 
>> S。 
ans 的 
=1 
3 
我 们 可 以 使 用 相同 的 命令 来 查看 u 和 vv 的 结果 。 现 在 可 以 通过 域 和 下 标 来 获得 结果 的 一 部 分 。 
例如 想 要 检查 第 2 组 解 ， 就 可 以 使 用 下 面 的 命令 来 提取 每 一 个 域内 的 第 2 部 分 : 


>> s2 = [S.a(2)，S.u(2)，S.v(2)] 


S2 = 

[ 3，5，-4] 

下 面 的 命令 可 以 创建 结果 矩阵 M: 
>>M= [S.a，S.u，S.Vl] 

M = 


[【 -~1，1 0] 
[【 3，5，-4] 


其 中 每 一 行 包含 了 方程 组 的 一 组 解 。 
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一 
也 可 以 通过 矩阵 除法 来 求解 线性 方程 组 。 

【 例 5-37】 通过 和 矩阵 除法 求解 线性 方程 组 。 

定义 一 个 线性 方程 组 ， 然 后 使 用 solve 明 数 和 和 矩阵 除法 两 种 方法 分 别 来 求解 定义 的 线性 方程 
相应 的 MATLAB 命令 如 下 : 


>>Clear U V X y 

>>Syms UV X Y 

% 采 用 solve 函数 求解 

>>S = 一 SOLVe (X+2xYy-U 4x*X+5x*y-T) 
>>Sol =[S.x;S.y] 

s 采 用 矩阵 除法 求解 

>>RA =[1 2; 4 5];， 

>>b =[uy v]: 


组 


D 


>>2 = 一 RNb 
程序 运行 的 结果 为 : 
so] = 


(2*V)V3 -~ (5*u)V/V3 
(4wu)/V3 -~ V/3 

Z = 
(2*V)/3 -~ (5wu)/3 
(4x*uU) V3 -~ V/3 


可 以 看 出 ， 尽 管 采用 的 方法 和 返回 的 变量 名 称 不 同 ， 但 是 sol 和 z 的 结果 相同 。 


5.6.3 ” 求 微 分 方程 符号 解 


函数 dsolve 可 以 用 来 计算 常 微分 方程 的 符号 解 。 常 微分 方程 由 包含 表达 微分 的 字母 D 的 符 
号 表达 式 来 表示 。 而 符号 D2，D3，…DN 分 别 对 应 于 第 2， 第 3，… 第 N 阶 导 数 。 例 如 D2y 等 
同 于 表达 式 dy/df ， 因 变量 就 是 D 后 面 的 变量 ， 而 默认 的 自 变 量 是 t。 注 意 符号 变量 的 名 字 不 能 
包含 字母 D。 自 变量 可 以 由 + 改变 为 其 他 符号 变量 , 作为 最 后 一 个 输入 变量 包含 在 函数 dsolve 中 。 

初始 条 件 可 以 由 附加 方程 来 指定 。 如 果 没 有 指定 初始 条 件 ， 那 么 结果 将 会 包括 积分 常数 项 
C1、C2 等 。 

函数 dsolve 输出 的 格式 设置 同 函 数 solve 是 一 样 的 。 也 就 是 说 可 以 设 定好 返回 变量 的 个 数 来 
调用 dsolve 本 数 ， 或 者 也 可 以 让 求解 微分 方程 的 解 返 回 到 一 个 架构 数组 。 

dsolve 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@@ 了 = dsolve(eql,eq2,…，'condl,cond2, VD 

昌 工 = dsolve(eql' ,eq2 .condl' cond2' ,VD 

@@ dsolve(eql,eq2,…."，'condl,cond2,，'V) 

dsolve 函数 参数 说 明 如 下 。 

在 dsolve 琴 数 语法 中 , eql, eq2, .… 用 来 指定 常 微分 方程 , v 代表 自 变 量 , 而 cond1, cond2，. 
用 来 设置 初始 条 件 。 

【 例 5-38 】 dsolve 函数 的 使 用 示例 1。 

调用 dsolve 命令 来 求解 微分 方程 


>> Qsolve(!DY=t*y') 
其 中 使 用 y 作为 因 变 量 ， 而 把 t 作为 默认 的 自 变 量 。 这 个 命令 输出 的 结果 为 ; 
人 
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y= Cr*exp(t^2/2) 就 是 方程 的 一 个 解 ，C 可 以 是 任何 常数 。 另 外 可 以 通过 以 下 命令 来 指定 初始 
条 件 并 求解 : 

>> Y = dsolve('Dy=txyr，!Y(0)=27) 

ER 

需要 注意 的 是 : y 是 存储 在 MATLAB workspace 内 的 ， 但 是 自 变量 t 并 没有 。 所 以 在 命令 行 
中 输入 diffy,b 将 会 发 生 错 误 。 如 果 要 将 t+ 加 入 workspace,， 则 可 在 MATLAB 命令 行 中 输入 syms te 

【 例 5-39 】 dsolve 函数 的 使 用 示例 2。 

即使 指定 了 初始 条 件 ， 非 线性 方程 也 可 能 返回 多 个 结果 


>> X = 一 dsolvel('!(Dx+xX)^2=1'，'x(0)=09) 
X = 

1Vexp (t) -~ 1 

1 = Lfexptt》 


【 例 5-40 】 dsolve 函数 的 使 用 示例 3。 
这 是 一 个 具有 两 个 初始 条 件 的 二 阶 微分 方程 ， 相 应 的 MATLAB 命令 为 ; 


>> yY = dsolve('D2y=cos (2*x)-Yy'r'Iy(0)=1'，'DYy(0)=04，'5x5) 7; 
simplity(Yy) 

ans 二 

(4*cos (X))/3 -~ (2*cos (XxX)^2)/3 + 1/3 


【 例 5-41】 dsolve 函数 的 使 用 示例 4。 
本 例 的 关键 点 是 方程 的 阶 数 和 初始 条 件 。 求 解 下 面 的 常 微 分 方程 ; 


day 本 

3 

zw(0)=1Lzx(0)=-bx (0)= 克 
相应 的 MATLAB 命令 为 : 
>> U = dsolve('D3u=u'v'u(0)=1'，'Du(0)=-14，7D2u(0) = Pi，'X') 
局 亚 


(Pi*exp(x))/3 - (cos((3^(1/2)*x)/2)*(Ppi/3 - 1))V/exp(x/2) - (3^(1/2)*sin((3^(1/72) 
wxX)V2)w*(pPi + 1))V(3*exp(x/2)) 


本 例 中 使 用 了 D3u 来 表示 此 ， 使 用 D2u(0) 来 表示 (0) 。 


表 5$-1 列 出 了 一 些 例 子 和 Symbolic Math Toolbox 中 对 应 的 语法 命令 。 注 意 最 后 一 个 例子 中 
的 方程 是 Airy 微分 方程 ， 而 它 的 结果 则 被 称 做 是 Airy 本 数 。 








y= dsolve(Dy+4*y = exp(-t), y(0) = 19 


y= dsolve('2*x^294D2y + 3*XDy -y= 0,x) 


喇 =oa 

1 y= aovetDy xy,yO -0 
yO=07G) = 元 CVD) yG)= besselk(13, 24sqnG))jpiy oo 
CThe Ainy equatiom) 


1 引 3 
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5.6.4 ” 求 微分 方程 组 的 符号 解 


函数 dsolve 同时 还 可 以 求解 多 变量 常 微 分 方程 组 ， 包 括 或 者 不 包括 初始 条 件 。 
【 例 5-42】 求解 两 个 线性 一 阶 方 程 构成 的 方程 组 示例 。 


>> S = dsolvel('Df = 3*f+4xg'，"Dg = -4xf+3x*g") 
S_ = 
9g: [1xl sym)] 
f: [1x1l sym] 
求解 的 结果 返回 到 架构 数组 S。 可 以 通过 以 下 命令 来 查看 变量 f 和 g 的 值 : 
>> 芋 = S.f 
上 = 
(C2*i)Vexp(ty(4*i ~- 3)) - Clxixexp(tw(4xi + 3)) 
>>9g9= S.9 
g = 
Cl*expP(t*(4x*i+ 3)) + C2/exp(t*(4*i - 3)) 


如 果 想 在 初始 条 件 下 重新 对 方程 求解 ， 可 以 使 用 以 下 命令 : 


>> [f,g]j = dsolve{'Df=3x*f+4x*g，Dg =-4*f+3xg'"，'f(0) = 0，g(0) = 19) 
f = 

i/(2*expl(tw(4*i - 3))) - (ivwexp(t*(4xi + 3)))/V2 

g = 


expP(tv(4xwxi + 3))V2 + 1/(2*exp(tt*(4*i - 3))) 
>> 奔 = Simplifty(f) 

上 = 一 

Sin(4xvft)*xexp(3x 七 ) 

>> g= Simplify(g) 

g = 

Cos (4*ft)*expP(3x 七 ) 


5.7 ”符号 积分 变换 


在 数学 分 析 中 , 通过 数学 变换 将 复杂 的 计算 转换 为 简单 的 计算 是 一 个 重要 的 手段 , 而 积分 变 
换 则 是 数学 变换 中 的 一 个 重要 内 容 。 其 中 ，Fourier 变换 、Laplace 变换 和 Z 变换 在 信号 处 理 和 系 
统 动态 特性 等 方面 的 研究 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 


5.7.1 “Fourier 变换 及 其 反 变 换 


函数 7(z) 的 傅立叶 变换 的 定义 式 为 ， 
FL/Joo= | 7CDermder 
傅立叶 反 变 换 的 定义 式 为 
FDI69= 冯 j]7ooerd 


在 MATLAB 中 提供 有 函数 fourier 和 ifourier 分 别 进行 傅立叶 变换 和 傅立叶 反 变 换 ， 其 具体 
的 调用 语法 如 下 。 
@ 上 = fourier(Bu,v): 求 时 域 函 数 f 的 傅立叶 变换 FE。 其 中 f 是 以 u 为 自 变 量 的 时 域 函数 ，F 


是 以 频率 v 为 自 变 量 的 频 域 函 数 。 
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@ fifourier(F,wu): 求 频 域 函 数 下 的 傅立叶 反 变 换 f。 其 中 f 是 以 u 为 自 变量 的 时 域 函 数 ， 
F 是 以 频率 v 为 自 变量 的 频 域 郴 数 。 

【 例 5-43】 求 函 数 /Co=e- 的 傅立叶 变换 。 

>> Syms X 

>> 上 = exXp(-X^2); 

>> fourier(f) #s 傅立叶 变换 

ans 一 

Pi^(1V2)V/exp(w^2/4) 

本 例 的 结果 说 明 ， 函 数 f(x)=e 进行 传 立 叶 变换 之 后 的 结果 为 Vre-””。 


:visinv 








【 例 5-44】 求 函数 rlx = ee real 的 傅立叶 变换 。 
>> syms V U 
>> syms X real # 定义 x 为 实数 变量 
>> 和 = exp(-x^2r*rabs(v))*sin(tv)Vv 
f = 
sin(v)/(v*exp(x^2x*abs(v))) 
>> fourier(f,v，,ul) #$ 注意 返回 结果 为 分 段 国 数 
ans = 
piecewisel([x <> 0，atan((ua + 1)/Vx^2) - atan(1/x^2x(u -~ 1))]) 

: 国 siny 

一 ， 结 

本 例 的 结果 说 明 ， 函数 fxm=er *，xreal 对 应 的 傅立叶 变换 结果 为 


1 一 1 2 十 1 
一 arctan 一 -一 十 arctan 
妇 








2 ，X 关 0 。 


【 例 5-45】 求 函 数 f(w)=e”“ ) 的 傅立叶 反 变换 。 
>> SYyms aa WwW real 
>> 上 = exp(-w^2/(4*a^2)) 


人 一 

IVexp(w^2/7(4*a^2)) 

>> ER = ifourier(f) #s 傅立叶 反 变 换 
= 

1/V/(2*pi^(1/V2)*exp(a^2x*xxX^2)*(1/(4*a^2))^(17V2)) 

>> FE = simple(F) s 化 简 结果 

世 = 


abs(a)/V/(Ppi^(1/V2)*exp(a^2*X^2)) 


本 例 的 结果 说 明 ， 函 数 f(w)=e““”)" 对 应 的 傅立叶 反 变 换 结果 为 内 crw， 。 


5.7.2 Laplace 变换 及 其 反 变 换 


Laplace 变换 的 定义 式 如 下 : 
LAIG)= | 7Oe dr 
0 
Laplace 反 变 换 的 定义 式 如 下 : 


c++icc 


1 a 
六 [IO= 】 ADe nd 


ciec 


在 MATLAB 中 提供 有 函数 laplace 和 ilaplace 分 别 进 行 laplace 变换 和 laplace 反 变 换 ， 其 具 
体 的 调用 语法 如 下 。 


1 3 
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@ Laplace (Fwz): 求 时 域 函数 F 的 laplace 变换 L。 其 中 是 以 w 为 自 变量 的 时 域 函 数 ， 
L 是 以 频率 z 为 自 变量 的 频 域 函 数 。 

e 上 = ilaplace(L,yx): 求 频 域 函 数 工 的 laplace 反 变 换 F。 其 中 F 是 以 x 为 自 变 量 的 时 域 函 
数 ，L 是 以 频率 y 为 自 变量 的 频 域 函 数 。 

【 例 5-46】 求 函 数 7(D)= 刀 的 laplace 变换 。 

>> syms 廿 

>>f = 七 ^4 

>>1aplace(E) 


ans = 
24/s^5 


即 圾 数 /CO = 姓 的 laplace 变换 为 。 


【 例 5-47 ] 求 本 数 -下 的 laplace 变换 。 


>> SYyms 5S 

>> g = 1/sqrt(s)， 
>> laplace(g) 

nsS 三 
Pi^(1V2)Vt^(1V2) 


即 函 数 区 的 laplace 变换 为 上 we 


【 例 5-48】 求 函 数 1-= 启 的 ljaplace 反 变 换 。 


>> syms Ss 

>> 研一 T/S^2; 
>> 1laplacet) 
ans = 

七 


即 函 数 J)= 语 的 laplace 反 变 换 为 ，。 





【 例 5-49】 求 函数 /lw)= -一 的 laplace 反 变 换 。 


>> Syms X Uu 

>>SyYms aa real 

>>E = 1/(u^2-~-a^2) 
>>Simplify(ilaplace(f,x)) 





和 
即 函 数 /Co)= 一 的 laplace 反 变 换 为 SaCe 。 
5.7.3 Z 变 换 及 其 反 变 换 
Z 变换 的 定义 式 如 下 : 
ZL1]Gz)= 六 jz 
P=0 
Z 反 变换 的 定义 式 如 下 : 
-1 -=_ ed12 
2Z [BIO 5 由 sz 它 ,= 2， 
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在 MATLAB 中 提供 有 函数 ztrans 和 iztrans 分 别 进行 ztrans 变换 和 ztrans 反 变 换 ， 其 具体 的 
调用 语法 如 下 。 


@ 上 = ztrans(fkw): 求 时 域 函 数 人 的 ztrans 变换 F。 其 中 f 是 以 k 为 自 变量 的 时 域 贾 数 ，F 
是 以 频率 w 为 自 变量 的 频 域 函数 。 

@@ 熙 = iztrans(F,w,o): 求 频 域 函 数 下 的 ztrans 反 变 换 f。 其 中 f 是 以 k 为 自 变 量 的 时 域 函 数 ， 
F 是 以 频率 w 为 自 变 量 的 频 域 函 数 。 

【 例 5-50】 求 函 数 7J(OD= 关 的 Z 变 换 。 


>> SyYmS 中 

>> ff = n^4; 

>> ztransit(f) 

ans = 

(z^4 + 11*2^3 + 1Iw2Z^2 + zZ)/(zZ -~- 1)^5 


4 z(23+11z2+11z+1) 
即 函 数 /CD)= 到 的 Z 变换 为 CE 
【 例 5-51】 求 函 数 g8(z)= 导 的 Z 变 换 。 
>> Syms a z 
>>g = aa^Z 
>> 2Ztrans (9g) 
委 六 外， 二 
-WwW/(a - WwW) 


即 函 数 g(z)= 导 的 Z 变换 为 一 一。 


oD 


[【 例 5-52 ]】 求 函 数 /2) = 直下 的 Z 反 变换 。 


>> Syms 2Z 

>> 工 一 242Z/(Z-2)^2)， 
>> 二 ztrans( 工 ) 

ans 一 

2^n + 2^nx (有 一 


即 函 数 1- 二 的 Z 反 变换 为 zx2?。 


【 例 5-53 】 求 函 数 一 一 的 Z 反 变换 。 


>> Syms 2Z a k 

>> 工 = Z/(zZ-a) 

>> Simplify(iztrans(f,k)) 
ans 一 

piecewise([a <> 0，a^k]) 


即 函 数 一 一 的 己 反 变换 为 oaz0。 
【 例 5-54】 求 函 数 -ezD 的 莹 反 变换 。 


1 二 272+1 
>> Syms Dn 
>> gg = nx(n+l)/V/(n^2+2xn+1) 7 
>> 1ztrans(g) 
ansgs = 
(-1)^k 
即 函 数 一 


全 十 寺 





[的 己 反 变 换 为 〈- 专 )。 
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MATLAB 编 程 基础 


MATLAB 作为 一 种 广泛 用 于 科学 计算 的 优秀 工具 软件 ， 不 仅 具 有 强大 的 数值 计算 、 科 学 计 
算 和 绘图 等 功能 ， 更 具有 出 色 的 程序 设计 功能 。 与 C、Fortran 等 高 级 编程 语言 相 比 ， 其 开发 效 
率 更 高 ， 使 用 更 为 方便 。 在 MATLAB 中 写 的 程序 ， 都 保存 在 M 文件 上 。M 文件 是 统称 ， 每 个 程 
序 都 有 自己 的 M 文 件 ,文件 的 扩展 名 是 .m。 通 过 编写 M 文件 ,可 以 实现 各 种 复杂 的 远 算 。MAILAB 
系统 中 预定 义 了 大 量 的 M 文件 函数 ， 用 户 可 以 调用 这 些 文 件 函数 ， 还 可 以 编写 自己 的 M 文件 ， 
生成 和 扩充 自己 的 函数 库 。 

在 MATLAB 中 , 用 户 可 以 在 命令 行 中 直接 输入 命令 , 从 而 以 一 种 交互 式 的 方式 来 编写 程序 。 
这 种 方式 适用 于 命令 行 比 较 简单 ,输入 比较 方便 , 同时 处 理 的 问题 较 少 的 情况 。 但 是 当 需 要 处 理 
复杂 且 容 易 出 错 的 问题 时 , 直接 输入 命令 行 方式 就 会 比较 吃力 ,难于 进行 程序 的 修改 与 调试 ,这 
时 ， 用 户 就 可 以 使 用 M 文件 编程 。 


6.1 _M 文件 

M 文件 的 语法 类 似 于 一 般 高 级 语言 ， 是 一 种 程序 化 的 编程 语言 ， 但 是 ， 与 传统 的 高 级 语言 
相 比 ，M 文件 又 有 自己 的 特点 。 它 只 是 一 个 简单 的 ASCII 码 文本 文件 ， 因 此 ， 它 的 语法 比 一 般 
的 高 级 语言 要 人 简单， 程序 也 容易 调试 ， 并 且 有 很 好 的 交互 性 。 

MATLAB 语言 提供 有 很 多 的 工具 箱 ， 工 具 箱 中 有 很 多 函数 。 正 是 由 于 有 了 这 些 功能 丰富 的 
工具 箱 ，MATLAB 才 可 以 广泛 地 应 用 到 各 个 领域 ， 如 动态 仿真 、CDMA 参数 模块 集 、 通 信 模 块 
集 、 通 信 工 具 箱 、 控 制 系统 工具 箱 和 数字 信号 工具 箱 等 。 根 据 需 要 , 用 户 可 以 在 这 些 工 具 箱 中 添 
加 自己 的 M 文 件 ， 注 意 每 个 M 文件 必须 以 .m 为 扩展 名 。 

从 语言 特点 上 来 说 ，MATLAB 是 一 种 解释 性 的 语言 ， 它 本 身 不 能 完成 任何 事情 ， 而 只 是 对 
用 户 发 出 的 指令 起 解释 执行 的 作用 。 而 MATLAB 语言 是 由 C 语言 编写 的 ， 因 此 ， 它 的 语法 与 C 
语言 有 很 大 的 相似 之 处 ， 对 于 熟悉 C 语言 或 是 对 C 语言 有 初步 了 解 的 用 户 来 说 ， 学 习 MAILAB 
编程 将 是 -一 件 十 分 简单 的 事情 。 而 对 于 从 未 接触 过 编程 语言 的 用 户 来 说 ，MATLAB 语言 设计 的 
非常 直观 , 所 有 的 表达 式 和 日 常 所 用 的 书写 方式 有 很 大 的 相似 之 处 ,用 户 可 以 很 容易 人 门 ， 经 过 
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短 时 间 的 学 习 就 可 以 编写 自己 的 程序 文件 。 MATLAB 是 简单 易学 的 ， 不 建议 读者 为 了 学 习 
MATLAB 而 去 补习 C 语言 或 者 其 他 的 编程 语言 知识 。 

简单 的 讲 ， 所 谓 M 文件 就 是 将 处 理 问题 的 各 种 命令 融合 到 一 个 文件 中 ， 该 文件 以 .m 为 扩展 
名 ， 然 后 由 MATLAB 系统 进行 编译 ， 得 出 相应 的 运行 结果 ， 具有 相当 大 的 可 开发 性 和 扩展 性 。 
M 文件 有 脚本 文件 和 函数 文件 两 种 。 脚 本 文件 不 需要 输入 参数 ， 也 不 输出 参数 ， 按 照 文件 中 指 
定 的 顺序 执行 命令 序列 。 而 函数 文件 则 接受 其 他 数据 为 输入 参数 ， 并 且 可 以 返回 数据 。 

脚本 式 M 文件 和 函数 式 M 文件 的 区 别 在 于 : 

@ MATLAB 脚本 (MATLAB scripts ) 

简单 执行 一 系列 MATLAB 语句 ， 需 要 多 次 运行 的 文件 ; 

不 能 接受 输入 参数 ， 也 不 返回 输出 结果 ; 

将 变量 保存 在 基本 (Base ) 工作 空间 ， 这 是 多 个 脚本 和 命令 窗口 建立 的 变量 的 共享 空间 。 

@ MAILAB 函数 (MATLAB functions ) 

有 函数 定义 语句 一 function， 主 要 用 来 写 应 用 程序 ; 

能 够 接受 输入 人 参数， 也 能 返回 输出 结果 ; 

有 自己 单独 的 工作 空间 ， 变 量 保存 于 此 。 


6.1.1 _M 文件 编辑 器 


M 文件 编辑 器 一 般 不 会 随 着 MATLAB 的 启动 而 启动 ， 只 有 用 户 在 通过 命令 将 其 打开 时 ,该 
编辑 器 才 启 动 。 需 要 指出 的 是 : M 文件 编辑 器 不 仅 可 以 用 来 编辑 M 文件 ,还 可 以 对 M 文件 进行 
交互 性 调试 。 而 且 ，M 文件 编辑 器 还 可 用 来 阅读 和 编辑 其 他 的 ASCII 码 文件 。 通常 情况 下 ， 可 
以 使 用 下 面 几 种 方法 来 打开 M 文件 编辑 器 。 

@ 单 击 常 用 工具 栏 上 的 “新 建 ”图 标 迁 。 

@ 单 击 【File ] |【 New 】| 【[ M-File 】 菜 单 命令 新 建 空白 M 文件 。 

@ 可 以 在 “命令 ”窗口 中 直接 输入 edit 命令 ， 或 使 用 edit mfiles 命令 编辑 某 个 已 经 存在 的 

M 文 件 ， 其 中 mfiles 为 用 户 需 要 编辑 的 文件 名 (〈 可 以 不 带 扩展 名 )， 如 图 6-1 所 示 。 
@ 在 历史 记录 窗口 中 ， 按 住 Ctrl 或 Shift 键 选 定 需 用 的 命令 ， 然 后 单 击 右键 ， 选 择 “Create 
M-File” 来 建立 以 选 定 命令 为 内 容 的 M 文件 ， 如 图 6-2 所 示 。 


Ne 
门口 着 关 了 | 莉 加 下 本 -corol Srectort|ivroee ren 


Sertests 到 Rev Se AH 对 mnt * ov 














Pi 了 4 pse ealal josktop Bindo yaip 2 2 
口 忆 < 光孝 国 下 部 | cmret Direeter|n regw raoaIUte 


Shert， Hev te dd 下 et Wev 
[2 “下 村 | 
* * | 使 用 菜单 或 者 工具 | - 立 - 
D 可 栏 图 标 新 建 M 文 件 
名 | 
Ar waromArnm LR 


图 6-1 打开 M 文件 编辑 器 图 6-2 在 历史 记录 窗口 中 用 已 有 命令 创建 M 文件 
通过 以 上 方法 就 可 以 打开 M 文件 编辑 器 ， 如 图 6-3 所 示 。 





这 却 1aoe(f) 
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图 6-3_M 文件 编辑 器 


图 6-3 中 对 M 文件 编辑 器 的 主要 内 容 进 行 了 标注 。 可 以 看 出 M 文件 编辑 器 的 功能 是 非常 多 
的 。 除 了 在 图 中 已 经 标 出 的 内 容 之 外 ，M 文件 编辑 器 还 有 很 多 非常 有 用 的 功能 ， 例 如 使 用 Tab 
键 进行 函数 提醒 ; 循环 体 的 折 笃 与 展开 ; 将 部 分 相 邻 代码 通过 %% 符 号 创建 为 cell， 可 以 为 cell 
取 名 并 进行 部 分 代码 的 调试 ; 括号 匹配 与 循环 体 关 键 词 匹配 提醒 ; 函数 执行 效率 检查 与 提醒 ; 一 
般 错 误 的 提醒 与 自动 修改 ; 程序 的 调试 ， 等 等 。 用 户 可 以 通过 查阅 help 文档 和 实 不 来 熟悉 M 文 
件 编辑 器 的 应 用 。 需 要 指出 的 是 : 有 很 多 功能 是 最 新 的 MATLAB 版 本 才 有 的 ， 所 以 这 也 是 建议 
读者 尤其 是 新 手 使 用 新 版 MATLAB 的 原因 之 一 。 


6.1.2 ”M 文件 的 基本 内 容 


下 面 介 绍 一 个 简单 的 M 文件 的 实例 。 
【 例 6-1】 简单 函数 M 文件 示例 。 
本 例 以 一 个 求 n 的 阶乘 的 函数 M 文件 为 例 ， 简 单 介绍 M 文件 的 基本 单元 。 代 码 如 下 : 


fact.m 





function f = fact(n) # 函数 定义 行 ， 脚 本 式 M 文件 无 此 行 
%$ Compute a factorial value- ss BHl 行 
% FRCT IN) returns the factorial of N， ss Help 文本 
g% usually denoted by NI! 
ss Put simplIV，FRCTI(N) is PROD(1I:N) . s 注释 
E = prod(l:n) s%$ 郴 数 体 或 脚本 主体 
在 factm 文件 中 , 包括 了 一 个 M 文件 所 包含 的 基本 内 容 。M 文件 的 基本 内 容 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 M 文件 的 基本 内 容 
本 的 下 注 生 定义 函数 名 称 ， 定 义 输入 输出 变量 的 数量 、 顺 序 
(只 存在 于 函数 文件 ) 
HIl 行 对 程序 进行 的 一 行 总 结 说 明 
Help 文本 对 程序 的 详细 说 明 ， 在 调用 hclp 命令 查询 此 M 文件 时 和 HIl 行 一 起 显示 在 命令 窗口 
注释 具体 语句 的 功能 注释 、 说 明 
函数 体 进行 实际 计算 的 代码 
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1， 函数 定义 行 


函数 定义 行 被 用 来 定义 函数 名 称 ， 定 义 输入 输出 变量 的 数量 、 顺 序 。 注 意 脚 本 式 M 文件 没 
有 此 行 。 完 整 的 函数 定义 语句 为 : 

function [outl,out2,out3..] = funName (in1l,in2, in3..) 

其 中 输入 变量 用 圆 括号 ， 变 量 间 用 英文 逗号 “,” 分 隔 。 输 出 变量 用 方 括号 ， 无 输出 可 用 空 
括号 []， 或 无 括号 和 等 号 。 无 输出 的 函数 定义 行 可 以 为 : 


function funName (inl,in2,in3,..) 


在 函数 定义 行 中 ， 天 数 的 名 字 所 能 够 允许 的 最 大 长 度 为 63 字符 ,个别 操 作 系统 有 所 不 同 ， 
用 户 可 自行 使 用 namelengthmax 函数 查询 系统 允许 的 最 长 文件 名 。 另 外 函数 文件 保存 时 ， 
MATLAB 会 默认 以 函数 的 名 字 来 保存 ， 请 不 要 更 改 此 名 称 ， 否 则 调用 所 定义 的 函数 时 会 发 生 错 
误 ， 不 过 脚本 文件 并 不 受 此 约束 。funName 的 命名 规则 与 变量 命名 规则 相同 ， 不 能 是 MATLAB 
系统 自 带 的 关键 词 ， 不 能 使 用 数字 开头 ， 也 不 能 包含 非法 字符 。 


2. H1 行 


HIl 行 紧 跟 着 函数 定义 行 。 因 为 它 是 Help 文本 的 第 1 行 , 所 以 叫 它 HI 行 , 用 百 分 号 (% ) 开始 。 
MATLAB 可 以 通过 命令 把 M 文件 上 的 帮助 信息 显示 在 命令 窗口 。 因 此 ， 建 议 写 M 文件 时 建立 

帮助 文本 ， 把 函数 的 功能 、 调 用 函数 的 参数 等 描述 出 来 ， 以 供 自己 和 别人 查看 ， 方 便 函 数 的 使 用 。 
HIl 行 是 函数 功能 的 概括 性 描述 ， 在 命令 窗口 提示 符 下 输入 命令 可 以 显示 Hl 行文 本 : 


help filename 
或 : 


1ookfor filename 


3.， Help 文本 


这 是 为 帮助 建立 的 文本 ， 可 以 是 连续 多 行 的 注释 文本 。 只 能 在 命令 窗口 观看 ， 不 可 以 在 
MATLAB Help 浏览 器 中 显示 。 帮 助 文 本 遇 到 之 后 的 第 1 个 非 注释 行 结束 ， 函 数 中 的 其 他 注释 行 
不 被 显示 。 

例如 【 例 6-1 ] 中 的 function f= factn) 函 数 , 可 以 将 其 保存 在 当前 目录 下 , 并 且 文 件 名 为 fact,m， 
在 命令 行 中 调用 help 函数 就 可 以 看 到 相应 的 帮助 文本 。 

【 例 6-2】 Help 文本 查看 示例 。 

在 本 例 中 ， 将 演示 通过 help 命令 查看 M 文件 中 的 帮助 文本 的 过 程 。 


>> helP fact 
Compute aa factorial value. #s Bl 行 
FACT (N) returns the factorial of N， 当 Help 文本 
usually denoted by NI! 


以 上 命令 的 结果 显示 了 fact 函数 文件 的 注释 行 ， 直 到 第 1 个 非 注释 行 一 - 空 行 。 
键入 lookfor 命令 可 见 : 


>> LOokftor fact 


Coninputfactor ~ Input factor object for Constraints 
CSset_fulLl1fact - Full FEactorial Design generator object 
Cgexprfactory -~ Construct a new cgexprfactory object 
mpbcinputfactor - input factor Class 

于 act -~ Compute a factorial value. #s Bl 行 


. $% 篇 幅 有 限 ， 以 下 结果 省 略 
lookfor 命令 是 在 搜索 所 有 函数 命令 中 包含 fact 字符 串 的 函数 ， 将 这 些 函 数列 出 来 ， 并 且 将 


它们 的 Hl1 行 显 示 出 来 。 从 lookfor 命令 的 结果 中 ,可 以 看 到 4 个 其 他 的 包含 fact 字符 串 的 枯 数 ， 
以 及 要 找 的 fact 酌 数 ， 并 且 分 别 显示 了 它们 的 HIl 行 。 
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4. 注释 

以 % 开 始 的 注释 行 可 以 出 现在 函数 的 任何 地 方 ， 当 然 也 可 以 出 现在 一 行 语句 的 右边 。 

若 注释 行 很 多 ， 可 以 使 用 注释 块 操作 符 一 -%{f 和 %j}。 下 面 给 出 一 个 简单 的 实例 来 演示 一 下 
注释 块 操作 符 。 

【 例 6-3】 注释 块 操作 符 示例 。 将 【 例 6-1 】 的 fact 函数 中 的 多 行 注 释 改 写 为 注释 块 : 


function f = fact(n) # 明 数 定义 行 ， 脚 本 式 X 文件 无 此 行 
1{ 

Compute a factorial value. sH1 行 

FRACT (IN) returns the factorial of N， sHelPp 文本 


usually denoted by NI! 

多 } 

ss Put simply，FRCT{N) is PROD(1:N) . s 注释 

fE = prod(l:n)， s 了 因数 体 

将 多 行 注释 改 为 注释 块 并 不 影响 运行 结果 。 注释 行 和 注释 块 的 作用 就 是 对 程序 进行 注释 , 方 
便 以 后 进行 阅读 和 维护 ， 程 序 运行 时 是 不 会 运行 注释 的 。 

5.， 函数 体 


函数 体 是 函数 和 脚本 中 计算 和 处 理 数据 的 主体 ,可 以 包含 进行 计算 和 赋值 的 语句 、 函 数 调用 、 
循环 和 流 控制 语句 ， 以 及 注释 语句 、 空 行 等 。 


6.1.3 ”脚本 式 M 文件 


有 的 时 候 用 户 需要 输入 较 多 的 命令 , 而 且 经 常 要 对 这 些 命令 进行 重复 输入 、 调 试 等 , 此 时 直 
接 在 “命令 ”窗口 输入 就 显得 比较 麻烦 ， 而 利用 脚本 文件 就 会 比较 方便 和 简单 。 用 户 可 以 将 需要 
重复 输入 的 所 有 命令 按 顺 序 放 到 M 文件 中 , 每 次 运行 时 只 要 输入 该 M 文件 的 文件 名 , 或 者 打开 
该 文件 单 击 M 文件 编辑 器 的 “运行 ”按钮 ， 或 者 按 下 F5 快捷 键 即 可 。 需 要 注意 的 是 : 用 户 在 创 
建 M 文件 时 其 文件 名 要 避免 与 MATLAB 中 的 内 置 函 数 或 工具 箱 中 的 函数 重 名 , 以 免 发生 内 置 函 
数 被 替换 的 情况 。 同 时 ， 当 用 户 所 创建 的 M 文件 不 在 当前 搜索 路 径 时 ， 该 机 数 将 无 法 调用 。 

由 于 脚本 式 文件 的 运行 相当 于 在 命令 窗口 中 依次 输入 运行 命令 , 所 以 在 编辑 这 类 文件 时 , 只 
需 将 所 要 执行 的 语句 逐 行 编 辑 到 指定 的 文件 中 即 可 。 不 需要 预先 定义 变量 , 命令 文件 中 的 变量 都 
是 全 局 变量 ， 任 何其 他 的 命令 文件 和 函数 都 可 以 访问 这 些 变量 ， 也 不 存在 文件 名 对 应 的 问题 。 

【 例 6-4】 通过 M 脚本 文件 ， 画 出 下 列 分 段 函数 所 表示 的 曲面 。 


0.5457e-0752 30550050 阁 +xa >] 
Prixz)=40.7575e -0 -1<xi+z 和 1 


0.5457e-075m: -3.7Sx2 +1.5o 和 十 总 扫 一 1 


本 例 中 分 段 函 数 所 对 应 的 M 文件 代码 如 下 : 
Ex_6_4.m 
a=27 
b=2; 
C1LE7 
Xx=-a:0.2:ayy=-b:0.2:b; 
for 1i=1:1ength(y) 
for J=1:1Length (x) 
if x(j)+y(I)>1 
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z(i,jJ)=-0.5457*exp(-0.75*y(i)^2-3.75*x(j)^2-1.5x*xf(j)) 7 
elseif xf(j)+y(i)<=-1 
z(iy,j)=0.5457*exp(-0.75*y(i)^2-3.75*x(j)^2+1.5x*x(j))y 
else z(ivjJj)=0.7575*exp(-y(Ii)^2-6.x*xf{j)^2)， 
end 
end 
end 
axis([-~avav -br bmin(min(z))v,max(max(z))]): 
Colormap (flipud(winter)):surf(x,y,z):; 


将 以 上 内 容 的 M 文 件 Ex 6 4.m 保存 在 系统 当前 目录 下 ， 
然后 在 命令 行 输入 该 M 文件 的 文件 名 Ex 6 _ 4， 或 者 打开 该 文 
件 后 单 击 M 文件 编辑 器 的 “运行 ”按钮 ， 或 者 按 下 F5 快捷 键 ， 
即 可 运行 该 文件 。 运 行 结果 如 图 6-4 所 示 。 


6.1.4 函数 式 M 文件 图 64 分 肛 夯 数 记 对 频 的 自 本 


函数 式 M 文件 比 脚 本 式 M 文件 相对 复杂 一 些 ， 脚 本 式 M 文件 不 需要 自 带 变量 ， 也 不 一 定 
返回 结果 , 而 函数 式 M 文件 一 般 要 自 带 变量 , 并 且 有 返回 结果 。 函数 式 M 文件 也 可 以 不 带 变 量 ， 
此 时 文件 中 一 般 会 使 用 一 些 全 局 变量 来 实现 与 外 界 和 其 他 函数 之 间 的 数据 交换 。 

函数 式 M 文件 的 第 1 行 以 function 关键 词 开始 ， 说 明 此 文件 是 一 个 函数 。 其 实质 为 用 户 向 
MAITLAB 函数 库 中 添加 的 自 定 义 子 函数 。 默 认 情况 下 ， 函 数 式 M 文件 中 的 变量 都 是 局 部 变量 ， 
仅 在 函数 运行 期 间 有 效 ， 函 数 运行 结束 ， 这 些 变量 将 从 工作 空间 中 清除 。 

函数 式 M 文件 的 编写 、 保 存 等 与 脚本 式 M 文件 基本 相同 。 

【 例 6-5】 使 用 函数 式 M 文件 计算 向 量 的 平均 值 。 

打开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 内 容 ， 并 将 其 保存 为 average.m。 


average.m 

function yY = average(x) 

% RARVERRGE Mean of vector elements. 

$% ARAVERRAGE (X) ， where X is a Vector，is the mean of vector 
gg elements。. Nonvector input results in an error。 

[m,n] = size(Xx): 





if (~(m==- 1) | (nn==-1)) lm--=-1g&n=-=1)) 
error('InpPut must be a vector') 多 错误 信息 

end 

y = sum(x)/length{(x):; # 实际 计算 


在 本 例 中 , 真正 进行 计算 的 只 是 y = sum(xJ/length(x) 这 一 行 命令 , 除 此 以 外 将 会 对 不 合适 的 输入 
变量 进行 判断 ， 并 给 出 错误 信息 。 通 常 这 种 输入 输出 变量 格式 的 判断 语句 并 不 是 必需 的 ， 但 对 于 多 
人 合作 开发 等 情况 ， 则 建议 添加 此 部 分 以 增强 程序 的 可 读 性 ， 提 高 合作 的 效率 。 将 以 上 的 average.m 
保存 到 MATLAB 当前 目录 下 ， 我 们 就 可 以 在 命令 行 或 其 他 的 M 文件 中 对 其 进行 调用 。 例 如 ; 


>> 2Z 一 1:99; 
>> R=aVverage(2z) 
及 = 

50 


6.2 流程 控制 
MATLAB 的 基本 程序 结构 为 顺序 结构 ， 即 代码 的 执行 顺序 为 从 上 到 下 。 但 是 顺序 结构 远 远 
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不 能 满足 程序 设计 的 需要 ， 为 了 编写 更 加 实用 、 功 能 更 加 强大 、 代 码 更 加 精简 的 程序 ， 则 需要 使 
用 流程 控制 语句 。 流 程控 制 语句 主要 包括 判断 语句 、 循 环 语句 、 分 支 语 句 等 。 
流程 控制 语句 是 编写 程序 的 基本 的 、 必 需 的 部 分 。 


6.2.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 简单 的 程序 结构 ， 用 户 编写 好 程序 之 后 ， 系 统 将 按照 程序 的 物理 位 置 顺序 执行 。 
因此 ， 这 种 程序 比较 容易 编制 。 但 是 ， 由 于 它 不 包含 其 他 的 控制 语句 ， 程 序 结构 比较 单一 ， 因 此 实 
现 的 功能 比较 有 限 。 尽 管 如 此 ， 对 于 比较 简单 的 程序 来 说 ,使 用 顺序 结构 还 是 能 够 很 好 地 解决 问题 。 
【 例 6-6】 顺序 结构 示例 。 实 现 计 算 a 与 b 的 和 与 积 ， 相 乘 后 减 去 c 的 功能 。 编 写 M 文件 
代码 如 下 所 示 。 
Ex_6_6.m 
已 = 
Pb=2; 
Ce37 
ans1=a+b 
anSs2=a*hb 
ans3=ans2*ans1l-C 
单 击 F5 快捷 键 或 “运行 ”按钮 ， 或 者 将 其 在 当前 目录 下 保存 为 Ex_6_6.m， 然 后 在 命令 窗口 
中 键 和 人 Ex6_6_1 并 运行 ， 得 到 如 下 结果 : 
>> EXx6_6_ 1 
ansl = 
3 
ans2 = 
之 
ans3 = 
村 


6.2.2 jif 语 名 


在 编写 程序 时 , 往往 要 根据 一 定 的 条 件 进行 一 定 的 判断 ,然后 选择 执行 不 同 的 语句 ， 此 时 需 
要 使 用 判断 语句 来 进行 流 控 制 。 

条 件 判断 语句 为 if…else…end， 其 使 用 形式 有 以 下 3 种 。 

1，i 计 …end 

此 时 的 程序 结构 如 下 : 

if 表达 式 

执行 语句 

end 

这 是 最 简单 的 判断 语句 。 即 当 表达 式 为 true 时 ， 则 执行 计 与 end 之 间 的 执行 语句 ; 当 表 达 
式 为 false 时， 则 跳 过 执行 语句 ， 然 后 执行 end 后 面 的 程序 。 

【 例 6-7 】 计 …end 语句 使 用 示例 。 

了 xx_6_7.m 

a=67; 

if rem(a，2) == 0 s 判断 a 是 否 是 偶数 


disp('a is eVven') 
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b = a/2 
enad 


本 例 中 的 程序 首先 判断 a 是 否 是 偶数 , 因为 a 的 值 为 6, 所 以 命令 rem(a, 2) == 0 返回 逻辑 值 


true。 然 后 程序 运行 计 语 句 之 内 的 程序 段 ， 得 出 如 下 结果 : 


a is eVen 
b = 
村 


2，if…else…end 


此 时 的 程序 结构 如 下 : 
if 表达 式 
执行 语句 1 
else 
执行 语句 2 
end 


如 果 表 达 式 为 tue, 则 执行 计 与 else 之 间 的 执行 语句 1 , 否则 执行 else 与 end 之 间 的 执行 语句 2。 
【 例 6-8 】 if…else…end 语句 使 用 示例 。 


zfE a>b 
qispl('a is bigger than b') s 若 a>b 则 执行 此 和 杀 
yY=ay; s 若 a>b 则 执行 此 名 
else 
displ'a is not bigger than b') s 若 a<=b 则 执行 此 名 
yY=b: s$ 若 a<=b 则 执行 此 句 
end 


3，i 计 …elseif…else…end 


在 有 更 多 判断 条 件 的 情况 下 ， 可 以 使 用 证 …elseif…else…end 结构 。 
if 表达 式 1 
执行 语句 1 
elseif 表达 式 2 
执行 语句 2 
elseif 表达 式 3 
执行 语句 3 
elseif .… 


else 
执行 语句 
end 


在 这 种 情况 下 ， 如 果 程 序 运行 到 的 某 一 条 表达 式 为 true， 则 执行 相应 的 语句 ， 此 时 系统 不 再 


对 其 他 表达 式 进 行 判 断 ， 即 系统 将 直接 跳 到 end。 另 外 ， 最 后 的 else 可 有 可 无 。 


需要 指出 的 是 : 如 果 elseif 被 空格 或 者 回 车 符 分 开 ， 成 为 了 else if， 那 么 系统 会 认为 这 是 一 


个 艇 套 的 计 语 句 ， 所 以 最 后 需要 有 多 个 end 关键 词 相 匹 配 ， 并 不 像 让 …elseif…else…end 语句 中 
那样 只 有 一 个 end 关键 词 。 


【 例 6-9 】 证 …elseif…else…end 语句 使 用 示例 。 
iftn< 0 s 如 果 n 是 负数 ， 则 显示 错误 信息 
Qisp('InPut must be positive')， 


elseif rem(n,2) == 0 ss 如果 n 是 偶数 ， 则 除 以 2 


有 = n/2; 
else 

R = (n+l)/2; $ 如 果 n 是 奇数 ， 则 加 1， 然 后 除 以 2 
enda 
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6.2.3 switch 语 和 名 


在 MATLAB 语言 中 , 除了 上 面 介绍 的 if…else…end 分 支 语句 外 ,还 提供 有 另外 一 种 分 支 语 
名 形式， 那 就 是 switch…case…end 分 支 语句 。 这 可 以 使 熟悉 c 语言 或 者 其 他 高 级 语言 的 用 户 更 
方便 地 使 用 MATLAB 的 分 支 功 能 。 其 使 用 语句 如 下 : 
switch 开关 语句 
case 条件 诸 句 1 
执行 语句 1 
case 条 件 语句 2 
执行 语句 2 


otherwise 
执行 语句 


end 

在 switch 分 支 结 构 中 ， 当 某 个 条 件 语 句 的 内 容 与 开关 语句 的 内 容 相 匹配 时 ， 系 统 将 执行 其 
后 的 语句 ;， 如果 所 有 的 条 件 语 句 与 开关 条 件 都 不 相符 合 时 ， 系 统 将 执行 otherwise 后 面 的 语句 。 
和 C 语言 不 同 的 是 ，switch 语句 中 如 果 某 一 个 case 中 的 条 件 语 句 为 true， 则 其 他 的 case 将 不 会 
再 继续 执行 ， 程 序 将 直接 跳 至 switch 语句 结尾 。 

【 例 6-10 】 switch…case…end 语句 使 用 示例 。 


Switch Var 


case 1 s 判断 var 是 不 是 1 
disp('1') 

case {2,3,4} s 判断 var 是 不 是 2,3，4 
村 二 让 信人 2 GE 

case 5 s 判断 var 是 不 是 5 
disp("57) 

otherwise s 其 他 情况 


disp('something else') 
end 


6.2.4 _ for 循环 ， 


前 面 介绍 了 两 种 重要 的 分 支 结 构 语 句 , 使 用 这 两 种 语句 , 用 户 可 以 对 程序 的 进程 进行 一 定 的 
控制 ， 从 而 使 程序 结构 清晰 ， 便 于 操作 。 而 在 进行 许多 有 规律 的 重复 运算 时 ， 就 需要 使 用 for 或 
者 while 循环 结构 。MATLAB 语言 提供 有 两 种 循环 方式 ， 即 for 循环 和 while 循环 ， 本 小 节 具 体 
介绍 for 循环 。 

for 循环 的 循环 判断 条 件 通常 就 是 循环 次 数 。 也 就 是 说 , for 循环 的 循环 次 数 是 预先 设 定好 的 。 
for 循环 的 一 般 调 用 语法 如 下 : 


for variable = initval:stepval:endval 
Statement 
ES 
end 
variable 表示 变量 ，initval:stepval:endval 表示 一 个 以 initval 开始 ， 以 endval 结束 ， 步 长 为 
stepval 的 向 量 。 其 中 initval、stepval 和 endval 可 以 是 整数 、 小 数 或 负数 。 但 是 当 initval<endval 
时 ，stepval 则 必须 为 大 于 0 的 数 ; 而 当 initval>endval 时 ，stepval 则 必须 为 小 于 0 的 数 。 表 达 式 
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也 可 以 为 initval:endval 这 样 的 形式 ， 此 时 ，stepval 的 默认 值 为 1，initval 必须 小 于 endval。 另 外 
还 可 以 直接 将 一 个 向 量 赋值 给 variable， 此 时 程序 进行 多 次 循环 直至 穷尽 该 向 量 的 每 一 个 值 。 
variable 还 可 以 是 字符 串 、 字 符 串 矩阵 或 由 字符 串 组 成 的 单元 阵 。 

【 例 6-11 】 for 循环 使 用 示例 。 


卫 x_6_11.m 
X=ones (1,6) 
ftor n = 2:6 #s 循环 控制 
x(n) ==-2w xn- 1); s 循环 体 
endq 
X 
运行 后 可 得 到 如 下 结果 : 
X = 三 
工 1 1 1 工 
X = 
1 2 4 8 16 32 


本 例 中 通过 循环 体内 的 表达 式 改 变 了 变量 x 的 原 有 内 容 。 
【 例 6-12 】 for 循环 拒 套 使 用 示例 。 
Ex_6_12.m 
for m= 1:5 
forzr n = 1:10 


Rm， ni) = 1I/m+n- 1); # 使 用 循环 体 给 变量 aA 赋值 
end 
enda 
三 
运行 以 上 文件 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
及 = 


Columns 1 through 7 


1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 0.0909 


Columns 8 through 10 
0.1250 0。.1111 0.1000 
0.1111 0.1000 0.0909 
0.1000 0.0909 0.0833 
0.0909 0.0833 0.0769 
0.0833 0.0769 0.0714 


需要 指出 的 是 : MATLAB 由 于 是 解释 性 语言 ， 它 对 于 for 和 while 循环 的 执行 效率 并 不 高 ， 
所 以 用 户 应 尽量 使 用 MATLAB 更 为 高 效 的 向 量化 语言 来 代替 循环 。 


6.2.5 while 循环 


与 for 循环 不 同 ，while 循环 的 判断 控制 是 逻 辑 判断 语句 ， 因 此 ， 它 的 循环 次 数 并 不 确定 。 


while 循环 的 调用 语法 如 下 : 
while 表达 式 
执行 语句 
enda 


在 这 个 循环 中 ， 只 要 表达 式 的 值 不 为 false， 程 序 就 会 一 直 运行 下 去 。 通 常 在 执行 语句 中 要 
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有 使 表达 式 值 改变 的 语句 。 用 户 必 须 注 意 的 是 : 当 程序 设计 出 了 问题 ， 比 如 表达 式 的 值 总 是 true 
时 ， 程 序 就 容易 陷 人 死 循环 。 因 此 在 使 用 while 循环 时 ,一 定 要 在 执行 语句 中 设置 使 表达 式 的 值 
为 false 的 情况 ， 以 免 出 现 死 循环 。 

【 例 6-13 】 while 循环 使 用 示例 。 


二 =1: 
while i<10 % 守 小 于 10 时 进行 循环 
xX(i)=i^ 人 3; s 循环 体内 的 计算 
ii+l; s 表达 式 值 的 改变 
end 
运行 以 上 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 
刘 尖 ) 团 
二 
1 8 27 64 125 216 343 512 729 
>> 工 
I 
10 


当 i=10 的 时 候 ， 不 满足 while 语句 小 于 10 的 循环 条 件 ， 因 此 循环 结束 。 
【 例 6-14 】 多 种 循环 体 的 嵌 套 使 用 示例 。 


卫 x_6_14.m 
ClLear 
Clc 
for i=1:1:6 % ， 行 号 循环 , 从 1 到 6 
jJ=6; 
while Jj>0 多 列 号 循环 ,从 6 到 1 
x(i,j)=i-j; s 和 矩阵 x 的 第 i 行 第 j 列 元 素 信 为 其 行列 号 的 差 
if x(iyj)<0 s 当 x(iy jl) 为 负数 时 ， 取 其 相反 数 
xf{i,j)=-x(iv,j)， 
end 
jj 一 17 
end 
end 
运行 Ex_6_14.m 文件 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 
区 普 
0 二 2 3 4 5 
1 0 1 2 3 4 
2 1 0 1 2 3 
本 2 1 0 1 2 
4 3 2 1 0 1 
5 4 3 2 1 0 


6.2.6 _continue 命令 


continue 命令 经 常 与 for 或 while 循环 语句 一 起 使 用 ， 作 用 是 结束 本 次 循环 ， 即 跳 过 循环 体 
中 下 面 尚未 执行 的 语句 ， 接 着 进行 下 一 次 循环 。 该 命令 的 调用 语法 如 下 : 


Continue 


【 例 6-15 】 continue 命令 使 用 示例 。 在 本 例 中 ,将 计算 魔方 矩阵 产生 函数 magic.m 中 共有 
多 少 非 注 释 和 非 空 的 命令 行 。 

开 xX_6_1S.m 

fid = fopen('magic.m'yvrr')， s 打开 魔方 矩阵 函数 文件 
1 了 4 
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count = 07 
while ~feof(fid) s 判断 是 否 到 了 文件 的 结尾 
line = fgetl{(fid); s 读 取 一 行文 件 内 容 
if isempty(1Line) |1 strncmp(Llinev'"s',1) 11 ~ischar{(lLline) 
s 判断 是 否 是 空 行 与 注释 
continue #% 进入 下 一 轮 循 环 
endQ 
count = count + 17; s 记录 行 数 
end 
fprintf('sd linesNn'yvcount); s 输出 结果 
fclose(fid); ”关闭 文件 
运行 Ex_6_15.m 文件 ， 可 以 得 到 如 下 结果 ; 
>> Ex_6_15 
25 1iLnes 


即 魔方 矩阵 产生 函数 magic.m 中 共有 25 行 非 注释 和 非 空 的 命令 行 。 此 M 文件 首先 打开 
MATLAB 自 带 的 magic.m 文件 ， 然 后 用 循环 方式 按 行 读 取 文 件 ， 每 读 取 一 行 有 意义 的 代码 ， 计 
数 变量 count 加 1; 若 当 前 读 取 的 行 的 内 容 为 空 行 ， 或 者 以 字符 '%' 开 头 的 注释 行 时 ， 则 跳 过 循环 
体 剩 余部 分 ， 不 进行 计数 变量 加 1 的 操作 ， 而 继续 运行 while 循环 。 


6.2.7 break 命令 


语句 break 通常 用 在 循环 语句 或 条 件 语句 中 。 通 过 使 用 break 语句 ， 可 以 不 必 等 待 循环 的 自 
然 结 束 ， 而 可 以 根据 循环 的 终止 条 件 来 跳出 循环 。 

【 例 6-16 】 使 用 while 循环 将 快速 傅立叶 变换 函数 ftt,m 读 人 , 当 遇 到 空 行 时 停止 读 人 , 最 
后 显示 第 1 个 空 行 之 前 的 所 有 内 容 。 


Ex_ 6_16.m 
fida = fopen(' fftt.m'，LI') 7， 
3 二 ，") 


while ~feof(fid) 
line = fget1l(fid)y， 
s$ ”如果 遇 到 空 行 ， 则 使 用 break 命令 跳出 while 循环 


if fsempty(1line) 1!| ~ischar(1line)，break，end 

s = sprintf('gsgsN\n'，s，1ine):， s 将 非 空 行内 容 写 人 s 
end 
disp(s) s 显示 结果 
fclose(fid); 


运行 以 上 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 

>> EX_6_16 

S$FFT Discrete FEourier transform- 

向 FFT(X) is the discrete Fourier transform (DFT) of Vector X.。 Eor 
matrices， the FFT operation is applied to each Column。 For N-D 
arrays，the FFT operation operates on the first non-singleton 
dimension 


FFT (X,N) is the N-point FFT，Ppadded with zeros if X has less 
than N pointSs and truncated if it has more， 


诸 基 有 旷 明 时 有 时 吨 


FFT (X, [] ,DIM) or FFT(X,N,DIM) apPlies the FEFT operation across 上 the 
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条 dimension DIM 

多 

名 For Length N inpPut Vector x，the DFT is a Length N vector X， 

多 with elements 

名 N 

刍 X(xk) = sum X(n)*exp(-jJj*2*pix(k-1l)*(n-l)/VN)，1 <= k <= N. 
多 站 =】 

印 The inverse DFT (computed by IFFT) is given by 

多 N 

多 x(n) = (1/N) sum XI(k)*exp( j*2xpix*{(k-l)*(n-l)/VN)，1 <= n <= N. 
多 k=1 

针 

条 See also FFT2，FEFTN，FEFTSHIET， FFTW，IEFFT，IFFT2，IFEFTN . 


6.2.8 return 命令 


使 用 return 命令 ,能够 使 得 当前 正在 调用 的 函数 正常 退出 。 首 先 对 特定 条 件 进行 判断 ， 然 后 
根据 需要 ， 调 用 return 语句 终止 当前 运行 的 函数 。return 命令 的 调用 语法 如 下 

Zeturn 

【 例 6-17 】 return 命令 调用 示例 。 

首先 创建 一 个 天 数 文件 ， 若 输入 不 是 空 阵 ， 则 返回 该 参数 的 正弦 值 。 

了 Ex_return.m 


function dd = EXx_return(R) 
$ Ex_return 用 来 演示 zxeturn 命令 的 使 用 
if isempty(A) 
dispb(' 输 入 为 空 阵 ' ) ; 
LetUrn 
else 
d=sin(A)7 
end 
将 上 面 的 内 容 保 存 到 当前 目录 下 ， 然 后 可 以 进行 调用 计算 ; 
>> EX_returnl[]) 
输入 为 空 阵 
>> Ex_return(tpPi/2) 
ans 三 
1 


本 例 中 , 输入 Ex_return([]) 文 件 时 , 执行 的 是 disp(' 输 入 为 空 阵 ") 命 令 , 然后 调用 return 命令 ， 
直接 退出 函数 Ex_return， 并 不 执行 return 下 面 的 命令 。 


6.2.9 人 机 交互 命令 


前 面 已 经 介绍 了 MATLAB 语言 的 一 些 基 本 控制 语句 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 语 句 进行 一 些 比较 
复杂 的 程序 设计 。 此 外 ，MATILAB 还 提供 有 一 些 特殊 的 程序 控制 语句 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 语句 
来 实现 输入 、 暂 停 以 及 显示 M 文件 的 执行 过 程 等 操作 。 从 而 使 得 用 户 在 程序 设计 时 能 够 与 计算 
机 进行 及 时 的 交互 ， 程 序 设 计 将 变 得 更 为 得 心 应 手 ， 所 设计 的 程序 也 能 更 加 合理 。 

1， 输 入 提示 命令 input 

inpnut 命令 用 来 提示 用 户 从 键盘 输入 数据 、 字 符 串 或 表达 式 , 并 接收 输入 值 。 其 调用 语法 如 下 。 


1] 瑟 口 
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@ user_entry = input(prompt): 显示 prompt， 等 待 用 户 的 输入 ， 输 入 的 数值 赋 给 变量 
USer_entry。 

@ user_entry = input(prompt,'s): 参数 's' 表 示 返 回 的 字符 串 作 为 文本 变量 ， 而 不 是 作为 变量 
名 或 数值 。 

如 果 没 有 输入 任何 字符 ， 而 只 是 按 回 车 键 ，input 将 返回 一 个 空 矩阵 。 在 提示 信息 的 文本 字 

符 串 中 可 能 包含 wm 字符。'\n' 表 示 换 行 输出 ， 它 允许 用 户 的 提示 字符 串 显示 为 多 行 输出 。 

【 例 6-18 】 input 本 数 使 用 示例 。 判 断 输 入 值 是 否 为 Y， 编 写 M 文件 如 下 。 

上 上 x_6_18.m 

reply = input{"Do You want more? Y/N [Y]: 3 

1Ef rePplLYyY == !Y' 
disp('Welcome to the MRTLRB world !，); 

已 LSe 
disp('Goodbye.') 

end 

运行 此 文件 ,将 返回 MATLAB 命令 窗口 ， 并 显示 Do you want more?2 Y/N [Y]:。 这 时 控制 权 

交 给 了 用 户 ， 例 如 我 们 可 以 分 别 输入 Y 或 者 N 以 查看 结果 的 异同 ， 

>> EX 6 18 

Do you want moOre? Y/VN [Y] : Y 

Welcome to the MARATLRB world ! 

>> Ex_6_18 

Do You want more? Y/N [Y]: N 

Goodbye . 


2 请 求 键盘 输入 命令 keyboard 


请 求 键盘 输入 命令 keyboard 如 被 放置 在 M 文件 中 ,将 停止 文件 的 继续 执行 ， 并 将 控制 权 交 
给 键盘 。 可 通过 在 提示 符 前 面 显 示 K 来 表征 这 种 特殊 状态 。 在 M 文件 中 使 用 该 俞 令 ， 对 程序 的 
调试 及 在 程序 运行 中 修改 变量 都 很 方便 。 

为 了 终止 keyboard 模式 ， 可 以 键入 命令 return， 然 后 按 回 车 键 。 

3，pause 命令 

pause 命令 用 于 暂时 中 止 程序 的 运行 。 当 程序 运行 到 此 命令 时 ， 程 序 暂 时 中 止 ， 然 后 等 待 用 
户 按 任 意 键 继续 和 运行。 该 命令 在 程序 的 调试 过 程 和 用 户 需要 查询 中 间 结 果 时 十 分 有 用 。 该 命令 的 
调用 语法 如 下 。 

@ pause: 导致 M 文件 停止 ， 等 待 用 户 按 任意 键 继续 运行 。 

@ pause(n): 在 继续 执行 前 中 止 执行 程序 n 秒 ,n 可 以 是 任意 实数 。 时 钟 的 精度 是 由 MATLAB 

的 工作 平台 决定 的 ， 绝 大 多 数 工作 平台 都 支持 0.01 秒 的 时 间 间 隔 。 

@ pause on: 将 允许 所 续 的 pause 命令 中 止 程序 的 运行 。 

@ pause off: 将 保证 后 续 的 任何 pause 或 pause(n) 语 句 都 不 中 止 程序 的 运行 。 

pause 命令 常用 于 在 循环 内 画图 程序 之 后 ,这 样 可 以 通过 短暂 的 暂停 ,即时 地 观察 所 绘制 的 图 像 。 

【 例 6-19】 pause 在 画图 中 的 应 用 示例 。 


上 上 x_6_19.m 

七 0:piV20:2*xPiy; 

Y exp(sintt)): 

h Plott(ttvyr'YDataSource'，'Yy') 
天 

YyY = 一 exp(sin(t.*k)):; 
refreshdata(h，'caller1) 
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QGrawnow' 
pause(.1) 
end 


本 例 中 所 绘制 的 图 形 在 程序 运行 过 程 中 是 不 断 变化 的 ， 其 最 终 的 图 形 结果 如 图 6-5 所 示 。 
4.，echo 语句 


一 般 情 况 下 ，M 文件 执行 时 , 在 命令 窗口 中 看 不 到 文件 中 
的 命令 。 但 在 某 些 情 况 下 ， 需 要 查看 文件 中 命令 的 执行 情况 ， 
就 需要 将 M 文件 中 的 所 有 命令 在 执行 过 程 中 显示 出 来 ， 此 时 
可 以 使 用 echo 命令 。 该 命令 对 于 脚本 文件 和 函数 文件 略 有 不 


同 ， 它 们 的 调用 语法 如 下 。 RN 
(1 ) 脚本 文件 4 |) 
@@ echo on: 显示 以 后 所 有 执行 的 命令 。 古寺 和 
@ echo off: 不 显示 以 后 所 有 执行 的 命令 。 图 6-5 pause 在 画图 中 的 应 用 
@_ echo: 在 上 述 两 种 情况 间 切 换 。 
(2 ) 函数 文件 





@ echo fcnname on: 使 fenname 指定 的 M 文件 的 执行 命令 显示 出 来 。 
echo fcnname off: 使 fenname 指定 的 M 文件 的 执行 命令 不 显示 出 来 。 
echo fcnname: 在 上 述 两 种 情况 间 切 换 。 

echo on all: 其 后 所 有 的 M 文件 的 执行 命令 显示 出 来 。 

echo off all: 其 后 所 有 的 M 文件 的 执行 命令 不 显示 出 来 。 

echo 通常 在 调试 程序 或 者 进行 演示 的 过 程 中 使 用 。 


6.3 ”函数 的 类 型 


MATLAB 中 的 函数 主要 有 两 种 创建 方法 : 在 命令 行 中 定义 、 保 存 为 M 文件 。 在 命令 行 中 创建 
的 函数 称 为 匿名 函数 。 通 过 M 文件 创建 的 郴 数 有 多 种 类 型 ,包括 主 函 数 、 子 函数 及 媒 套 函数 等 。 


6.3.1 主 函 数 


主 函 数 在 结构 上 与 其 他 函数 没有 一 点 区 别 ， 之 所 以 叫 它 主 函 数 ， 是 因为 它 在 M 文件 中 排 在 
最 前 面 ， 其 他 子 函数 都 排 在 它 后面 。 主 本 数 与 其 M 文件 同名 ， 是 唯一 可 以 在 命令 窗口 或 者 其 他 
函数 中 调用 的 函数 。 主 函数 通过 M 文件 名 来 调用 。 

本 书 前 文 涉 及 的 函数 文件 都 是 主 函 数 ， 押 以 这 里 就 不 再生 全 几 和 光 


6.3.2 ” 子 函 数 


一 个 M 文件 中 可 以 写 人 多 个 函数 定义 式 ， 排 在 第 1 个 位 置 的 是 主 函 数 ， 排 在 主 枉 数 后 面 进 
行 定义 的 函数 都 叫 子 函数 , 子 函 数 的 排列 无 规定 顺序 。 子 函数 只 能 被 同一 个 文件 上 的 主 函 数 或 其 
他 子 函 数 调用 。 子 函数 与 主 函数 没有 形式 上 的 区 别 。 每 个 子 函数 都 有 自己 的 函数 定义 行 。 

【 例 6-20】 子 函 数 示例 。 

newstats.Im 

function [avg，med] = newstats(u) g 主 函 数 
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#s NEWSTRTS Find mean and median with internal functions， 
n = Length(u): 

avVvg = mean(u，nl): 

med = median(u，n)， 


function a = mean(v，nl) s 子 函 数 
% Calculate avVverage . 
a = Sum(v)/Vn; 
function m = median(v，D) % 子 晒 数 
s Calculate median. 
w = Sort(v)'， 
IE rem(n，2) == 1 
m=.w((n+fl) / 2)， 
else 
m= ({(w(n/2) + w(n/2+1)) / 2; 
enaq 


本 例 中 的 主 函 数 newstats 用 于 返回 输入 变量 的 平均 值 和 中 位 值 ， 而 子 函数 mean 只 是 用 来 计 


算 平均 值 ， 子 函数 median 只 是 用 来 计算 中 位 值 ， 主 函数 在 计算 过 程 中 调用 了 这 两 个 子 函 数 。 


需要 注意 的 是 : 几 个子 函 数 虽然 在 同一 个 文件 上 , 但 各 有 自己 的 变量 , 子 函 数 之 间 不 能 相互 


存 取 别 人 的 变量 。 若 声明 变量 为 全 局 变量 ， 那 另 当 别论 。 


是 ， 


1. 调用 一 个 子 函数 时 的 查找 顺序 


从 一 个 M 文 件 中 调用 函 数 时 ,MATLAB 首先 查看 被 调用 的 函数 是 否 是 本 M 文 件 上 的 子 函数 ， 
则 调用 它 ; 不 是 ， 再 寻找 是 否 有 同名 的 私有 函数 ; 如 果 还 不 是 , 则 从 搜索 路 径 中 查找 其 他 M 


文件 。 因 为 最 先 查 找 的 是 子 函数 ， 所 以 在 M 文件 中 可 以 编写 子 函数 来 覆盖 原 有 的 其 他 同名 函数 
文件 。 例 如 【 例 6-20 】 中 子 函 数 名 称 mean 和 median 是 MATLAB 内 建 函 数 ， 但 是 通过 子 函 数 的 
定义 ， 我 们 可 以 调用 自 定 义 的 mean 和 median 函数 。 


别 ， 


2， 子 函数 的 帮助 文本 

可 以 像 为 主 函 数 写 帮助 文本 那样 为 子 函数 写 帮 助 文本 。 但 是 , 显示 子 函数 的 帮助 文本 有 点 区 
要 把 M 文件 名 加 在 子 函 数 名 前 面 。 

如 子 函 数 名 为 mysubfun, 放 在 myfun.m 文件 上 。 要 在 命令 行 得 到 它 的 帮助 信息 ,， 需 输入 命令 : 


help myfun>mysubfun 


【 例 6-21】 子 函 数 的 帮助 文本 查看 示例 。 


>> help newstats>mean ss 查看 子 函 数 帮 助 文本 
Calculate avVverage . 
>> help mean s 查看 一 般 函 数 帮 助 文本 


MERAN RAVerage or mean Value. 
For Vectors，MERAN(X) is the mean value of the elements in X。 For 
matrices，MERNI(X) is a row Vector containing the mean Value of 
each Column。. For N-D arIays，MERAN(X) is the mean value of the 
elements along the first non-singleton dimension of X. 


,( 以 下 结果 咯 ) 


6.3.3 私有 函数 


私有 函数 实际 上 是 另 一 种 子 函 数 ， 它 是 和 有 的 ， 只 有 父 M 文件 函数 能 调用 它 。 私 有 天 数 的 


存储 需要 在 当前 目录 下 建 一 个 子 目录 ， 子 目录 名 字 必 须 为 private。 存 放 于 private 文件 夹 内 的 函 
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数 即 为 私 有 函数 ， 它 的 上 层 目录 称 为 父 目 录 ， 只 有 父 目 录 中 的 M 文件 才 可 以 调用 私有 函数 。 
@ 私有 函数 对 于 其 父 目 录 以 外 的 目录 中 的 M 文件 来 说 是 不 可 见 的 。 
@ 调用 私有 函数 的 M 文件 必须 在 private 子 目录 的 直接 父 目 录 内 。 
假如 私有 函数 名 为 myprivfun， 为 了 得 到 私有 函数 的 帮助 信息 ， 需 输入 命令 : 


help PrivateVymyprivfun 


私有 函数 只 能 被 其 父 文件 夹 中 的 函数 调用 , 因此 , 用 户 可 以 开发 自己 的 函数 库 ， 末 数 名 称 可 
以 与 系统 标准 M 函数 库 名 称 相同 ,而 不 必 担 心 在 函数 调用 时 发 生 冲突 , 因为 MATLAB 首先 查找 
私有 函数 ， 然 后 再 查找 标准 函数 。 


6.3.4 ”内 套 函 数 


所 谓 镶 套 数 ， 是 指 在 某 函 数 中 定义 的 函数 。 
1， 写 凤 套 函数 


MATLAB 人 允许 在 函数 M 文件 的 机 数 体 中 , 定义 一 个 或 多 个 皂 套 函数 。 像 任何 M 文件 函数 一 
样 ， 被 散 套 的 函数 能 包含 任何 构成 M 文件 的 成 分 。 

MATLAB 天 数 文件 一 般 不 需要 使 用 end 语句 来 表征 函数 体 已 经 结束 。 但 是 内 套 函 数 ， 无 论 
是 嵌 套 的 还 是 被 找 套 的 ， 都 需要 以 end 语句 结束 。 而 且 在 一 个 M 文件 内 ， 只 要 定义 了 垦 套 函数 ， 
其 他 非 嵌 套 函数 也 要 以 end 语句 结束 。 

最 简单 的 谋 套 函数 的 结构 如 下 : 


function xX = RARp1，Pp2) 
function yY = B(p3) 
end 
aa 
另外 一 个 主 函 数 还 可 以 找 套 多 个 函数 ， 例 如 多 个 平行 骨 套 函数 结构 如 下 : 
Eunction X 一 有 (P1，Pp2) 
1 y = BlIP3) 
end 
function z = C(P4) 
end 
end 
在 这 个 程序 中 ， 函 数 A 艇 套 函 数 B 和 C， 若 套 函 数 B 和 C 是 并 列 关 系 。 除 了 平行 氏 套 函 
数 外 ， 还 有 多 层 藤 套 函 数 : 


Eunction xx = RAR(pl，P2) 
tdoi YyY = B(P3) 
1 Z = CI(p4) 
end 
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ena 
and 
在 这 段 程 序 中 ， 琐 数 A 炭 套 了 函数 B， 而 函数 B 又 典 套 了 函数 C。 
2.， 莱 套 函 数 的 调用 
一 个 骨 套 函数 可 以 被 下 列 函 数 调 用 : 
鳃 该 扩 套 函数 的 直接 上 一 层 函 数 ; 
@ 同一 母 函 数 下 的 同 级 拒 套 函数 ; 


@ 被 任 一 低级 别 的 函数 调用 。 
[ 例 6-22】 藤 套 函数 调用 示例 。 


function 有 (x，Y) s 主 函 数 
B(Xx，Y) 7 
D(Y) ， 
function B(x，Y) s 做 套 在 R 内 
C(x) 7， 
D(Yy): 
function CI(x) # ， 梳 套 在 B 内 
DI(x)， 
end 
end 
function D{(Xx) # 皂 套 在 & 内 
已 (X) 7 
function 已 (X) #s 和 嵌 套 在 D 内 


end 
end 
end 


在 这 段 程序 中 ,函数 A 包含 了 其 套 函 数 B 和 艇 套 函 数 D。 函 数 B 和 函数 D 分 别 艇 套 了 函数 
C 和 函数 E。 这 段 程序 中 本 数 间 的 调用 关系 如 下 。 

@ 陋 数 A 为 主 函 数 ， 可 以 调用 函数 B 和 天 数 D， 但 是 不 能 调用 函数 C 和 函数 E。 

@ 函数 B 和 函数 了 D 为 同一 级 嵌 套 函数 ，B 可 以 调用 D 和 C， 但 是 不 能 调用 E; D 可 以 调用 
B 和 E， 但 是 不 能 调用 C。 

@ 函数 C 和 郴 数 了 为 分 属 两 个 郴 数 的 僚 套 函数 ，C 和 了 E 都 可 以 调用 B 和 D; 虽然 它们 属于 
同 级 别 的 郴 数 ， 但 是 它们 分 属于 不 同 的 母 郴 数 ， 所 以 不 能 互相 调用 。 

3， 获 套 函 数 中 变量 的 使 用 范围 


通常 在 函数 之 间 , 局 部 变量 是 不 能 共享 的 。 子 函数 不 能 与 主 函 数 或 其 他 子 函 数 共 享 变 量 ,， 因 
为 每 个 函数 都 有 自己 的 工作 空间 ( werkspace )， 用 于 存放 自己 的 变量 。 

身 套 函数 也 都 有 自己 的 工作 空间 。 但 因为 它们 是 嵌 套 关系 ， 所 以 有 些 情 况 下 可 以 共享 变量 。 

【 例 6-23】 项 套 函 数 示例 1。 


varScopel.m 
Eunction 
X=5; 
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nestfun1l 
function nestfunl 
nestfun2 


function nestfun2 
X=X+ 工 


varScope2.m 
function VarScope2 
nestfun1l 
function nestfun1l 
nestftun2 


Eunction nestfun2 
X = 5; 
enda 


X 一 X+ 1 
end 


本 例 中 的 两 个 M 文件 都 使 用 了 多 层 伐 套 函 数 。 在 这 两 个 例子 中 ， 变 量 x 被 储存 在 了 外 层 主 
术 数 的 工作 空间 ， 所 以 它 被 内 套 在 里 面 的 函数 读 取 或 者 写 和 人。 
【 例 6-24】 和 骸 套 函数 示例 2。 


varScope3.m 
function VarScope3 
nestfEunl 

nestfun2 


function nestfun1l 
X = 一 57 
end 


function nestfun2 
丑 上 二 ”其 -地 
enad 
end 


本 例 中 的 两 个 嵌 套 函数 nestfunl 和 nestfun2 是 并 列 关系 , 外 层 的 函数 varScope3 没有 读 取 x， 
因为 x 不 在 它 的 工作 空间 中 ,所 以 x 并 不 能 被 两 个 艇 套 函 数 共享 unestfunl 定义 了 x,x 在 nestfunl 
的 工作 空间 中 ,不 能 被 nestfun2 共享 。 因 此 ， 当 nestfun2 运行 之 后 试图 访问 x 时 ， 就 会 出 错 。 运 
行 本 例 中 的 程序 ， 将 会 显示 如 下 错误 信息 : 


>> VarScope3 
?3?3? Undeftined function or variable "X1. 


Error in ==> VarScope3>nestfun2 at 10 
XmX+ 1 


Error in ==> VarScope3 at 3 
nesttun2 


【 例 6-25 】 其 套 函 数 输出 变量 的 共享 示例 。 


varScope4.m 
function varScope4 
15 避 
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X = 5; nestfuny; 
function Y = nestfun 
yY=X+ 17 
end 


Y 
end 


varScopes.m 
function varScope5 
X 一 S; 
2zZ = nestfuny; 
function Y = nestfun 
Y=X+1: 
end 


Z 
end 


由 所 套 函 数 返回 的 结果 变量 并 不 被 外 层 的 函数 共享 。 在 varScope4.m 和 varScope5.m 中 ， 
varScope4.m 在 运行 到 倒数 第 2 行 的 时 候 会 发 生 错误 。 这 是 因为 虽然 在 嵌 套 函数 中 计算 并 返回 了 
y 的 值 ,但 是 这 个 变量 y 只 存在 于 髓 套 函 数 的 工作 空间 ,并 不 能 被 外 层 函 数 共 享 。 而 在 varScope5.m 
中 将 舱 套 函数 赋值 给 了 变量 z， 所 以 最 终 可 以 正确 地 显示 z 的 值 。 具 体 的 运行 结果 如 下 : 


>> VarScope4 
?3?3? Undefined function or Variable 'y'. 


了 LOL in ==> VarScope4 at 7 
了 


>> VarScope5 
Z = 


6 


6.3.5 “ 重 载 函数 


重 载 数 是 已 经 存在 的 函数 的 另外 的 版 本 。 假 设 有 一 个 函数 是 为 某 种 特定 的 数据 类 型 设计 
的 ， 当 要 使 用 另外 类 型 的 数据 时 ， 就 要 重 写 此 郴 数 , 使 它 能 处 理 新 的 数据 类 型 , 但 它 的 名 字 与 原 
函数 名 相同 。 至 于 调用 函数 的 哪个 版 本 ， 则 取决 于 数据 类 型 和 参数 的 个 数 。 

每 个 重 载 的 MATLAB 函数 ， 都 有 一 个 M 文件 放 在 MATLAB 目录 中 。 同 一 种 数据 类 型 的 不 
同 的 重 载 函数 M 文件 放 在 同一 个 目录 下 ， 目 录 以 这 种 数据 类 型 命名 ， 并 用 @ 符 号 开头 。 例 如 ， 
在 目录 \@double 下 的 函数 ， 在 输入 变量 数据 类 型 为 double 时 才 可 以 被 调用 ; 而 在 目录 \@ int32 
下 的 函数 ， 则 在 输入 变量 数据 类 型 为 int32 时 才 可 以 被 调用 。 


6.3.6 ”匿名 函数 


莫名 函数 提供 了 一 种 不 需要 每 次 都 调用 M 文件 编辑 器 的 快速 建立 简单 函数 的 方法 。 用 户 可 
以 在 MATLAB 命令 行 、 郴 数 文件 或 脚本 文件 中 建立 匿名 天 数 。 

匿名 函数 总 体 来 讲 比 较 简 单 , 由 一 条 表达 式 组 成 ,能 够 接受 多 个 输入 或 输出 参数 。 使 用 匿名 
函数 可 以 避免 文件 的 管理 和 存储 。 但 是 匿名 函数 的 执行 效率 比较 低 ， 会 占用 较 多 的 时 间 。 
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1.， 匿名 函数 的 构建 
构建 莫名 函数 的 语法 形式 是 : 


fhandle = @l(arglist) expr 

现在 从 右 向 左 解释 一 下 这 个 语法 结构 : expr 为 MATLAB 表达 式 ， 是 函数 的 主体 ， 即 执行 函 
数 要 完成 的 任务 。arglist 为 输入 变量 列表 ， 用 逗号 分 隔 。@ 为 MATLAB 的 操作 符 ， 用 于 建立 函 
数 句柄 。 构 建 匿 名 函数 时 ， 必 须 使 用 这 个 操作 符 。 

这 个 语句 形式 有 两 个 作用 : 建立 匿名 函数 ;把 返回 的 函数 句柄 的 值 保存 在 变量 fhandle 中 。 
函数 句柄 为 调用 匿名 函数 提供 了 方便 。 

函数 句柄 不 仅 可 以 给 匿名 函数 所 供 方便 ， 也 可 以 指向 任何 已 存在 的 MATLAB 函数 。 我 们 将 
在 6.5 节 介 绍 函 数 句柄 。 

【 例 6-26】 匿名 函数 简单 示例 。 


计算 一 个 数 的 平方 ; 

>> sqr = @(x) x.^2; s 创建 匿名 函数 句柄 

>> a=sqt{(5) s 项 数 句柄 的 调用 
之 导 


因为 sqr 是 一 个 函数 的 句柄 ， 所 以 用 户 可 以 将 它 作为 参数 传递 到 其 他 函数 中 。 下 面 的 代码 表 
示 将 sqr 传递 到 积分 函数 quad 函数 中 : 
>> quad{tsqr，0，1) # 将 sqr 所 指向 的 函数 从 0 积分 到 1 


ans = 
0.3333 


【 例 6-27】 两 个 输入 变量 的 匿名 函数 示例 。 
要 创建 两 个 输入 变量 (如 x 和 y) 的 匿名 函数 ， 可 以 参考 以 下 示例 : 


>> R=7; 

>> B=3) 

>> SumRxBY = @(x，Yy) (Rx*x + Bxy): s 创建 匿名 函数 

>> whos sumRaxBy g% 查看 sumRxBy 类 型 
Name Size Bytes Class Attributes 
SumaAxBY 1X1 16 function_handle 

>> sumaxBY(5，7) # 天 数 句柄 的 调用 


ans 一 
56 


【 例 6-28 】 无 输入 变量 的 医 名 函数 示例 。 
对 于 无 输入 变量 的 匿名 函数 , 使 用 空 的 圆 括号 代表 空 的 输入 变量 。 例 如 要 创建 获取 当前 系统 
时 间 的 莫名 函数 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 


>>t= QQ() datestr(now): 

在 调用 此 天 数 时 ,虽然 没有 输入 参数 , 但 创建 时 的 空 括号 是 不 能 少 的 , 调用 时 的 空 括号 也 是 
不 能 少 的 。 

3 才 《 


ans 一 
28-Jul-2009 20:46:13 


如 果 不 加 空 括号 ， 调 用 的 结果 则 是 : 
加 几 
七 = 

@()datestzr(now) 


2， 匿 名 函数 数组 
可 以 使 用 元 胞 数组 实现 在 一 个 数组 中 保存 多 个 匿名 函数 的 目的 。 


1 扎 呈 
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【 例 6-29】 匿名 函数 数组 示例 。 
下 面 的 命令 可 以 保存 3 个 医 名 函数 在 元 胞 数组 A 中 : 


>> 有 = {e@(xX)x.^2，G@l(y)y+10，8@(x,y)x.^2+y+10)} 
及 = 
G(x)x.^2 @(y)y+10 8(x,y)x.^2+y+10 
可 以 通过 使 用 一 般 的 元 胞 数组 寻访 方法 A{l} 和 A{2}， 对 元 胞 数组 中 的 前 两 个 函数 进行 寻访 ; 
>> RARfll(4) + R21(7) 
ans 三 
33 
也 可 以 单独 调用 第 3 个 函数 ， 以 得 到 同样 的 计算 结果 : 
>> Ri3)}(4，7) 
amns 王 
33 


在 一 般 的 函数 定义 过 程 中 , 用 户 可 以 使 用 空格 而 令 程序 更 加 清晰 可 读 。 但 是 在 定义 匿名 函数 


数组 时 ， 须 注意 不 要 使 用 空格 字符 ， 以 免 造 成 歧义 。 为 保证 MATLAB 能 够 准确 解释 攻 名 本 数 ， 
可 以 使 用 下 面 的 一 种 方法 避免 歧义 。 


@ 除去 函数 体 中 的 空格 。 


有 A= (ex)x.^2，8G@ly)y+l10，B(x，Yy)x.^2+y+101; 
@ 给 每 个 匿名 函数 加 上 括号 ， 括 号 内 可 以 有 空格 。 
RARA=((eGxIx .^ 2)，(ey) Y +10)，(e@e(xX，Yy) x.^2 + y+10)}， 


@ 把 每 个 萌 名 上浮 数 指定 给 变量 ， 使 用 变量 名 建立 元 胞 数组 。 
RLI = G(xix .^ 人 2 R2 = ely)y +l0; RM3 = G@(x，yYy)x.^2 + y+1l10; 
有 RA= (RARl，RAM2，R3)]7 


3， 匿 名 函数 的 输出 


匿 印 数 返回 的 输出 参数 的 数目 ， 取 决 于 调用 函数 时 指定 在 等 号 左边 的 变量 数 。 
假设 有 一 个 匿名 函数 getPersInfo， 它 能 够 依 序 返回 人 员 的 地 址 、 家 庭 电话 、 工 作 电话 和 生日 
若 只 想得到 某 人 的 地 址 ， 调 用 函数 时 指定 一 个 输出 即 可 : 


address = getPersInfo (name):; 
为 了 得 到 几 种 信息 ， 可 以 指定 多 个 输出 : 


[address，homePhone，busphone] = getpPersInfo(name); 


需要 指出 的 是 : 指定 的 输出 个 数 不 能 超过 函数 所 能 生成 的 最 大 数目 。 

4， 匿名 函数 的 变量 

匿名 函数 中 通常 包含 以 下 两 种 变量 。 

@ 定义 在 变量 列表 中 的 变量 。 它 们 经 常 随 着 函数 的 每 次 调用 而 改变 。 

@ 定义 在 函数 表达 式 中 的 变量 。 在 整个 函数 句柄 的 生命 周期 中 ，MATLAB 把 它们 作为 常数 


保存 。 
构建 芽 名 函数 时 ， 必 须 先 为 第 2 种 变量 ( 如 果 有 的 话 ) 指定 值 。 一 旦 MATLAB 得 到 了 这 些 


变量 的 值 ， 就 会 一 直 使 用 下 去 ， 而 不 理会 它们 的 改变 。 如 果 一 定 要 为 它们 定义 新 值 , 则 必须 重新 
构建 函数 。 


【 例 6-30】 改变 匿名 函数 中 的 变量 示例 。 
首先 在 工作 空间 中 创建 3 个 变量 a、b 、c， 然 后 构建 匿名 函数 ， 在 本 数 体 中 使 用 这 3 个 变量 


作为 参数 ， 最 后 把 函数 句柄 parabola 作为 参数 传递 给 MATLAB 函数 plot， 使 用 a、b、c 作为 参 
数 画 出 结果 图 ， 如 图 6-6 所 示 。 


>> 己 王 1 .3; b = 0.27 C = 30; 


1 忆 弓 
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>> Parabola = BG(X) axx.^2 + bxwx + C 

>> EPplot(pParabola，[-25 25]) 

>> aa = -3.9) b = 52; CC 一 0; 

>> fplot(Parabola，[-25 25]) 

在 这 次 的 调用 过 程 中 ,parabola 并 没有 使 用 a、b、c 的 新 值 ， 而 是 仍然 使 用 着 之 前 的 初始 值 ， 
所 以 得 到 的 图 形 与 原来 一 样 ， 如 图 6-7 所 示 。 

为 了 令 函 数 句 柄 使 用 a、b、e 的 新 值 ， 必 须 用 a、b、e 的 新 值 重新 构建 函数 句柄 。 


>> a 一 ~-3.9; b = 52; C 一 0; 
>> Parabola = G@(X) ax*xXx.^2 + bxxX + C7 
>> fplot(Parabola， [-25 25]) 


这 样 MATLAB 才 会 在 新 的 参数 条 件 下 绘图 ， 如 图 6-8 所 示 。 









站 RE rr 
图 66 用 a、b、e 图 6.7 为 匿名 函数 中 参数 重新 赋值 图 6.8 更 新 参数 a、b、e 
的 值 画图 后 的 调用 结果 之 后 的 结果 

对 函数 使 用 新 参数 必须 重新 构建 函数 句柄 的 原因 是 : 在 保存 函数 句柄 时 , 连同 函数 体 指定 的 
参数 值 _- 起 保存 了 ,即将 它们 捆绑 保存 为 函数 指针 了 。 这 就 是 用 函数 句柄 调 用 函数 与 直接 调用 函 
数 的 区 别 。 

基于 本 例 中 匿名 函数 所 要 达到 的 目的 ， 并 没有 必要 将 匿名 函数 的 句柄 赋值 给 一 个 变量 
(parabola )。 我 们 可 以 不 保存 函数 句柄 ， 而 直接 把 画 数 句柄 作为 参数 传 给 函数 fplot。 


>> 己 一 1.3; PbP= .2; C = 30; 
>> fplot(eG(xX) axwx.^2 + bx*xX + c，[-25 25]) 
>> a= -3.9; bp = 52，; CC 一 0; 
>> fplot(B@(x) ax*x.^2 + bxwvx + C，[-25 25]) 


由 以 上 命令 绘 出 的 结果 图 可 以 看 出 ,这 样 做 就 可 以 使 用 改变 后 的 a、b、e 值 作 为 参数 了 。 具 
体 图 形 请 读者 自行 验证 。 


1 
【 例 6-31】 ”使 用 匿名 函数 求 积分 g(c)= [x+cx+Ddx 。 
0 


第 1 步 ， 将 方程 中 的 括号 部 分 (zx+cxz+l) 写成 一 个 匿名 函数 ,但 不 必 把 它 赋 值 给 变量 ， 它 将 
直接 传递 给 积分 函数 quad。 


>> @(x) (X.^2 + CwX 二 1) 
第 2 步 , 把 函数 句柄 作为 参数 传递 给 解 方程 函数 quad, 变量 x 的 值 是 0 和 1， quad 函数 表示 为 : 
>> quad(B(x) (x.^2 + c*wxX + 1)，0，1) 
第 3 步 ， 把 e 作为 输入 参数 ， 对 整个 方程 构造 一 个 匿名 函数 ， 并 将 函 数 句柄 指定 给 g: 
>> g9= elc) (quad(e(x) (x.^2 + crxX + 1)，0，1))， 
将 ec 指定 为 2， 计 算 这 个 积分 式 的 值 : 
>> g(2) 
1 5 口 
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ans 一 
2.3333 


6.4 函数 的 变量 


要 想 更 加 深入 地 理解 函数 运行 的 方式 ， 就 要 理解 函数 的 变量 。 


6.4.1 变量 类 型 


MAILAB 将 每 个 变量 都 保存 在 一 块 内 存 空间 中 ， 这 个 空间 称 为 工作 空间 。 主 工作 空间 包括 所 
有 通过 命令 窗口 创建 的 变量 和 脚本 文件 运行 生成 的 变量 。 脚 本 文件 没有 独立 的 工作 空间 ， 而 每 个 函 
数 , 包括 子 函数 和 其 套 函 数 , 则 都 拥有 独立 的 工作 空间 , 将 该 函数 的 所 有 变量 保存 在 该 工作 空间 内 。 

本 小 节 介绍 的 变量 类 型 , 包括 局 部 变量 、 全 局 变量 和 永久 变量 。 这 些 类 型 主要 是 根据 变量 作 
用 的 工作 空间 分 类 的 。 


1， 局 部 变量 


每 个 函数 都 有 自己 的 局 部 变量 , 这 些 变量 存储 在 该 函数 独立 的 工作 空间 中 , 与 其 他 函数 的 变 
量 及 主 工 作 空间 中 的 变量 分 开 存储 。 当 函数 调用 结束 时 ， 这 些 变 量 随 之 删除 ， 不 保存 在 内 存 中 。 
并 且 除 了 函数 返回 值 ， 该 函数 不 改变 工作 空间 中 其 他 变量 的 值 。 

然而 脚本 文件 却 没 有 独立 的 工作 空间 , 当 通过 命令 窗口 调用 脚本 文件 时 , 脚本 文件 分 享 主 工 
作 空 间 ;， 当 函 数 调用 脚本 文件 时 ， 脚 本 文件 分 享 主 调 函 数 的 工作 空间 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 在 脚 
本 中 改变 了 工作 空间 中 变量 的 值 ， 那 么 脚本 文件 调用 结束 后 ， 该 变量 的 值 则 会 发 生 改 变 。 

在 函数 中 ， 变 量 默 认为 局 部 变量 。 


2.， 全 局 变量 


局 部 变量 只 在 一 个 工作 空间 内 有 效 ， 无 论 是 函数 工作 空间 还 是 MATLAB 主 工 作 空间 。 与 局 
部 变量 不 同 , 全 局 变量 可 以 在 定义 该 变量 的 全 部 工作 空间 中 有 效 。 当 在 一 个 工作 空间 内 改变 该 变 
量 的 值 时 ， 该 变量 在 其 他 工作 空间 中 的 变量 同时 改变 。 

任何 一 个 函数 如 果 需 要 使 用 全 局 变量 ， 则 必须 首先 声明 ， 格 式 如 下 : 


Global varl Var2 


如 果 一 个 M 文件 中 包含 的 子 函 数 需要 访问 全 局 变量 ， 则 需要 在 子 函 数 中 声明 该 变量 ; 如 果 
需要 在 命令 行 中 访问 该 变量 ， 则 需要 在 命令 行 中 声明 该 变量 。 

在 MATLAB 中 ， 变 量 名 的 定义 区 分 大 小 写 。 

【 例 6-32】 使 用 全 局 变量 ， 求 解 Lotka-Volterra 捕食 模型 。 

Lotka-Volterra 捕食 模型 公式 为 : 


及 三 攻 一 Ca 
思 =-)P+D 
首先 来 建立 该 模型 的 函数 文件 ， 其 中 参数 w 和 有 使 用 了 全 局 变量 。 


lotka.m 

function YP = lotka(t,y) 

3LOTKA Lotxa-Volterra Predator-prey model . 

global RALPHR BETR #s 声明 全 局 变量 

YP = [Y(1) -~ RALPHRA*Yy(1I)*y(2)7 -~-yY(2) + BETRAx*y(1I)*y(2)]; 
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然后 调用 函数 文件 lotka.m， 使 用 ode23 天 数 求解 这 个 微分 方程 。 

Ex_6_32.m 

global RALPHR BETRA 

RALPHR = 0.01 

BETRA = 0.02 

[ty] = ode23(@lotka, [0,10]，[1; 1])7 

Plot (t,Yy) 

得 到 的 结果 如 图 6-9 所 示 。 

在 本 例 中 , 因为 使 用 了 全 局 变量 , 所 以 在 函数 文件 之 外 定 
义 的 参数 ALPHA 和 BETA 才 可 以 被 丽 数 调用 。 

需要 指出 的 是 : 使 用 全 局 变量 有 一 定 的 风险 , 容易 造成 错 
误 , 所 以 建议 用 户 尽 量 少 使 用 全 局 变量 。 例 如 , 用户 可 能 不 经 ”Eee 
意 间 在 一 个 函数 文件 中 声明 的 全 局 变量 名 和 另外 一 个 函数 文 ”图 6-9 Lotka-Volterra 捕食 模型 
件 中 的 全 局 变量 名 相同 , 这 样 在 运行 程序 的 时 候 , 一 个 函数 就 可 能 对 另 一 个 函数 中 使 用 的 全 局 变 
县 进行 覆盖 赋值 ， 这 种 错误 是 很 难 被 发 现 的 。 

另外 在 用 户 需要 更 改变 量 名 的 时 候 可 能 会 引发 问题 。 为 了 不 让 这 种 变量 名 的 改变 发 生 错 误 ， 
就 需要 查找 代码 中 出 现 的 所 有 该 变量 名 ( 如 果 是 与 他 人 合作 开发 代码 , 那么 这 个 问题 则 尤其 严重 )。 


3， 永 久 变量 


除了 局 部 变量 和 全 局 变量 外 ，MATLAB 中 还 有 一 种 变量 类 型 ， 即 永久 变量 。 永 久 变量 有 如 
下 几 个 特点 。 
@ 只 能 在 函数 文件 内 部 定义 。 
@ 只 有 该 变量 从 属 的 函数 能 够 访问 该 变量 。 
@ 当 琴 数 运行 结束 时 ， 该 变量 的 值 保 留 在 内 存 中 ， 因 此 当 该 函数 再 次 被 调用 时 ， 就 可 以 再 
次 利用 这 些 变量 。 
永久 变量 的 定义 方法 为 : 


Persistent Varl Var2 


6.4.2 ”变量 的 传递 


在 编写 程序 的 时 候 ， 参 数 传递 一 直 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 如 何 合理 安排 程序 的 变量 传递 ， 
直接 关系 到 程序 的 效率 ， 有 的 时 候 甚至 关系 到 是 否 能 够 完成 程序 功能 的 问题 。 在 MATLAB 中 ， 
函数 的 输入 变量 可 以 是 字符 串 、 文 件 名 、 函 数 句柄 、 结 构 数组 、 元 胞 数组 等 多 种 类 型 ， 另 外 还 提 
供 有 多 种 函数 来 实现 变量 的 检测 、 传 递 ， 例 如 nargin 和 nargonut 函数 可 以 用 来 检测 输入 输出 变量 
的 个 数 ，varargin 和 varargout 函数 可 以 用 来 实现 可 变 长 度 变量 的 输入 输出 等 。 
MATLAB 函数 文件 可 以 有 任意 数量 的 输入 和 输出 变量 ， 这 些 变量 的 特性 和 规则 如 下 。 
@ 函数 式 M 文件 可 以 没有 输入 和 输出 变量 。 
@ 函数 可 以 用 比 M 文件 中 所 规定 的 函数 定义 行 的 输入 输出 变量 少 的 个 数 进 行 调用 ， 但 是 不 
能 多 于 规定 的 输入 输出 变量 。 

@ 在 一 次 调用 中 ,所 用 到 的 输入 和 输出 变量 的 个 数 可 以 通过 分 别 调用 本 数 nargin 和 nargout 
来 确定 。 因 为 nargin 和 nargout 是 函数 而 不 是 变量 , 所 以 用 户 不 能 用 诸如 nargin=nargin+pi 
之 类 的 语句 对 它们 重新 赋值 。 

@ 当 一 个 函数 被 调用 时 ， 输 入 变量 并 没有 被 复制 到 函数 的 工作 空间 中 ， 但 是 它们 的 值 在 这 
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个 函数 中 是 可 读 的 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 输 入 变量 的 任何 值 被 改变 了 ,那么 这 个 输入 变 
量 组 就 被 复制 到 了 函数 的 工作 空间 。 这 样 ， 为 了 节省 内 存 和 提高 速度 ， 最 好 是 将 元 素 从 
大 的 数组 中 提取 出 来 ， 然 后 再 修改 它们 ， 而 不 是 迫使 整个 数组 都 被 复制 到 这 个 函数 的 工 
作 空间 中 。 另 外 ， 如 果 对 输入 变量 和 输出 变量 使 用 相同 的 变量 名 ， 则 会 使 MATLAB 立刻 
将 输入 变量 的 值 复制 到 函数 的 工作 空间 中 。 

@ 如 果 一 个 函数 定义 了 一 个 或 者 多 个 输出 变量 ， 但 是 用 户 在 使 用 的 时 候 又 不 想 输出 所 有 的 
结果 ,那么 只 要 不 把 输出 变量 赋值 给 任何 的 其 他 变量 即 可 ; 或 者 在 函 数 结束 之 前 ， 使 用 
clear 命令 删除 这 些 变量 。 

@ 天 数 可 以 通过 在 函数 声明 中 将 varargin 作为 最 后 的 输入 变量 ， 接 受 可 变 的 任意 个 数 的 输 
入 变量 。varargin 是 一 个 预先 定义 的 单元 数组 ， 这 个 单元 数组 的 第 i 个 单元 就 是 varargin 
出 现 的 位 置 算 起 的 第 ii 个 变量 。 

@ 通过 函数 声明 行 中 将 varargonut 作为 最 后 的 输出 变量 ， 函 数 可 以 接受 任意 个 数 的 变量 形式 
的 输出 参数 。varargout 也 是 一 个 预定 义 的 单元 数组 ， 这 个 单元 数组 的 第 i 个 单元 就 是 从 
varargonut 出 现 的 位 置 算 起 的 第 ii 个 变量 。 

1. nargin 和 nargout 


nargin 和 nargout 用 来 检测 函数 的 输入 输出 变量 个 数 ， 具 体 的 调用 语法 如 下 。 
@ nargin: 在 末 数 体内 ， 用 于 获取 实际 输入 变量 个 数 。 

@ nargin(fun): 获取 fun 指定 函数 所 定义 的 输入 变量 个 数 。 

@ nargout: 在 函数 体内 ， 用 于 获取 实际 输出 变量 个 数 。 

@ nargout(fun): 获取 fun 指定 函数 所 定义 的 输出 变量 个 数 。 

【 例 6-33】 函数 输入 输出 变量 的 检测 示例 。 

myplot.m 

function [x0，YyY0] = myplot(x，yY，npts，angle，subqiv) 

$ MYPLOT Blot aa function。 

%s MYPLOT (X，Y，hnpts，angle，subdiv) 


名 The first two input arguments are 
备 redquired; the other three have default values， 


if nargin < 5，subdiv = 20;) end 


#s 检测 第 5 个 输入 变量 
if nargin < 4，angle = 10; end s 检测 第 4 个 输入 变量 
if nargin < 3，npts = 25; end s 检测 第 3 个 输入 变量 
有 #s 还 可 以 添加 其 他 变量 的 检测 
if nargout == 0 和 出 变量 的 检测 
Plot(x，Y) 
elSe 
XO = Xi 
Y0 = Y; 
end 


本 例 中 的 函数 myplot 最 少 需要 输入 两 个 变量 ， 在 调用 该 函数 时 ， 其 他 3 个 变量 若 没 有 被 输 
则 会 以 默认 的 值 代 蔡 。 

2.， varargin 和 varargout 

varargin 和 varargout 因数 用 来 实现 可 变 长 度 变 量 的 输入 输出 。 其 调用 语法 如 下 。 

function y = bar(varargin): 可 变 长 度 输入 变量 列表 。 

function varargout = foo(n): 可 变 长 度 输 出 变量 列表 。 
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【 例 6-34 】 写 一 个 函数 M 文件 ， 实 现 对 指定 和 可 选 输入 变量 的 显示 输出 。 
Vartest.m 
function vartest(arg&a，argB， Varargin) 


optargin = Size(varargin,2): 
stdargin = nargin -~ optarginiy 


fpPIintf('Number of inputs = $dNn'， narginy) 


fprinttf{(' Inputs from individual arguments (sd) :N\n' ， 
stdargin) 
if stdargin >= 1 
fprintf( sd\n'，argRA) 
end 
if stdargin == 2 
fpPprintf( sd\n'，argB) 
end 
fprintf(' Inputs packaged in Vararginl(gsd):\n'，optargin) 
for k= 1 : Sizel(varargin,2) 
fpzrintfl(' sd\n'，Vvararginfkl) 
end 
下 面 调用 vartest 函数 来 查看 效果 : 


>> Vartest(10,20,30,40,50,60,70) 
Number of inputs = 7 
InpPuts from individual arguments (2) : 
10 
20 
InPuts Packaged in varargin(5) : 
30 
40 
50 
50 
70 


【 例 6-35 】 varargout 函数 使 用 示例 。 
mysize.ID 

function [s,varargout] = mysize(x) 
nout = max(nargout,1)--1; 


s= Size(X)y 
for k=l:nout，varargout (k) = {s(k)); end 8% ”为 可 变 长 度 输 出 变量 赋值 
函数 中 使 用 了 可 变 长 度 的 变量 输出 ， 可 以 返回 一 个 矩阵 的 大 小 和 每 一 维 的 长 度 。 
>> [srows cols] = mysize(rand(4,5)) 
s = 
4 5 
zowS = 
4 
CO1LS = 
号 


6.5 ”函数 和 句柄 


郴 数 句柄 提供 了 一 种 间接 访问 函数 的 手段 。 用 户 可 以 很 方便 地 调用 其 他 函数 : 提供 函数 调用 


过 程 中 的 可 靠 性 ;减少 程序 设计 中 的 完 余 ; 同时 可 以 在 使 用 函数 的 过 程 中 保存 函数 相关 的 信息 ， 
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尤其 是 关于 函数 执行 的 信息 。 


6.5.1 ”函数 句柄 的 创建 


函数 句柄 并 不 是 伴随 着 函数 文件 而 自动 生成 的 文件 “属性 "， 它 必须 通过 专门 的 定义 才能 够 

生成 。 为 一 个 函数 定义 句柄 的 方法 有 两 种 : 使 用 @ 符 号 ， 或 利用 转换 函数 str2func。 

在 此 需要 强调 以 下 两 点 。 

@ 创建 函数 句柄 时 ， 被 创建 句柄 的 函数 文件 必须 在 当前 视野 (scope) 范 围 内 。 所 谓 当前 视野 
包括 当前 目录 、 搜 索 路 径 、 当 前 目录 所 包含 的 “private” 文 件 夹 。 此 外 ， 如 果 创 建 本 数 
句柄 的 指令 在 一 个 函数 文件 中 ， 那 么 该 句柄 包含 的 所 有 子 函 数 也 在 视野 内 。 

@ 假如 被 创建 句柄 的 函数 不 在 当前 视野 内 ， 则 所 创建 的 函数 句柄 无 效 。 对 于 这 种 无 效 创建 ， 
MATLAB 既 不 会 给 出 “出 错 ” 人 信息， 也 不 会 给 出 任何 警告 。 

函数 句柄 的 创建 比较 简单 ， 调 用 语法 如 下 


handle = G@functionname 

其 中 handle 为 所 创建 的 函数 句柄 ， functionname 为 所 创建 的 函数 。 

给 攻 名 本 数 创 建 函 数 句柄 如 前 面 所 述 : 

SqT = G(X) X.^2; 

邯 给 函数 x.^2 创建 了 函数 句柄 。 

函数 句柄 是 一 个 标准 的 MATLAB 数据 类 型 ， 用 户 可 以 在 数组 和 结构 体 中 使 用 它 。 
【 例 6-36】 函数 句柄 创建 示例 。 


>>h = plot #$ ”创建 绘图 函数 plot 的 句柄 
h = 


>>yYy=esin # 创建 三 角 果 数 sin 的 句柄 


&sin 
>> trigFun = {esin; ecos; etan}  %$ 函数 句柄 数组 的 创建 
trigEun = 

Q@sin 

@cos 

B@tan 


6.5.2 ”函数 句柄 的 调用 


函数 句柄 的 调用 比较 简单 ， 用 户 可 以 通过 下 例 来 掌握 函数 句柄 的 调用 方法 。 
{ 例 6-37】 天 数 句柄 的 调用 示例 。 

>> y=@sin; #s 创建 函数 句柄 

>> z=y(pi/2) #s ”调用 函数 句柄 

1 

下 面 演示 多 输出 变量 情况 下 的 函数 句柄 调用 。 

>> E = 8(X)find(X); #s find 用 来 查找 矩阵 中 的 非 0 元 素 
>>m= [320;-507;001] 
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0 0 5 
>> [row col val] = flmj; #s 多 输出 变量 情况 下 的 函数 句柄 调用 
>> val % 运行 结果 
Val = 


3 
全 
2 
尝 
出 


【 例 6-38】 函数 句柄 的 传递 。 
创建 humps 函数 的 函数 句柄 ,并 将 其 传递 给 fminbnd 函数 ， 
求 其 在 区 间 [0.3，1] 上 的 最 小 值 。humps 函数 是 MATLAB 系统 


自 带 的 测试 函数 ， 其 所 对 应 的 图 形 如 图 6-10 所 示 。 
>> plot(0:0.05:1,humps) 图 6-10 humps 函数 


可 以 看 出 ，humps 函数 在 区 间 [0.3，1] 上 有 一 个 最 小 值 ， 接 下 来 创建 humps 的 函数 句柄 ， 然 
后 优化 求解 。 具 体 代码 如 下 : 














>> h = ehumps; #s 创建 函数 句柄 h 
>> x = fminbnd(h，0.3，1) # 将 函数 句柄 传递 给 优化 函数 
RN] 

0.6370 


由 结果 可 知 ，humps 静 数 在 0.6370 点 处 具有 最 小 值 。 


6.5.3 ”函数 句柄 的 操作 . 


MATLAB 提供 有 一 些 对 函数 句柄 进行 操作 的 函数 ， 如 表 6-2 所 列 。 
表 6-2 函数 句柄 的 操作 


函数 名 | “ 功 央 红 述 | 函数 名 | 
Cr | load | 从 一 个 M 文 件 中 向 当前 工作 空间 调用 函数 句柄 
根据 函数 句 梢 创建 一 个 函数 名 的 字符 襄 | isa | 判断 一 个 变量 是 否 包含 一 个 函数 名 业 


由 一 个 函数 名 的 字符 串 创建 一 个 函数 句柄“ | isequal | 判断 两 个 函数 句柄 是 否 为 某 一 相同 裔 数 的 句柄 
从 当前 工作 空间 向 M 文件 保存 函数 句柄 | | 


【 例 6-39】 functions 函数 调用 示例 。 


>> 荆 = functions(Qpoly) 





function: "polLY' 
type: '!SimPp1le' 
file: !D:NProgram ElilesNMRTLRB\R2009aNtoolIbox\mat1Iab\polyfunAvpolIYy.m' 


下 面 来 演示 对 于 般 套 函数 句柄 functions 函数 的 调用 。 首 先 创 建 一 个 嵌 套 函数 get_handles_ 
nested， 它 可 以 返回 函数 句柄 ， 具 体内 容 如 下 : 


get_handles_nested.m 
function handle = get_handles_nested{(RA) 
nestftun (有 A) ， 


function Y = nestfun(X) 
yi 二 1 工 


end 


T1 旺 后 





| 


| 
了 
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handle = G@nestfun' 
end 


然后 调用 徐 套 函数 ， 并 使 用 fanctions 函数 查看 嵌 套 函数 句柄 的 信息 
>> fh = get_handles_nested(5); 
>> fthinfto = functions(fh) 
fhinfe = 
function: "get_handles_nested/nestfun， 
type: 'nested' 
file: [1x86 char] 
Workspace: {[1xl struct]} 
【 例 6-40 】 func2str 和 str2func 函数 调用 示例 。 
>> fhandle = Q@sin; 
>> func2stzr(fhandle) 
ans = 
sin 
>> fh = str2func('sin') 
fh = 
QGsin 
可 见 ， 函 数 func2str 根据 传递 给 函数 的 函数 句柄 @sin 创建 一 个 函数 名 的 字符 串 'sin'; 王 数 
str2func 由 一 个 函数 名 的 字符 串 'sin' 创 建 一 个 函数 句柄 @sin。 
【 例 6-41】 isa 和 isequal 函数 调用 示例 。 


>> funcl = @sin; 


>> isa(funcl，'function_handle') # funcl 是 本 数 句柄 
ans = 
1 
>> f=61; 
>> isa(f,'function_handle') s 工 不 是 函数 句柄 
ans = 
0 
>> func2 = @sin; 
>> isequal(funcl，func2) #s 两 个 函数 句柄 都 是 asin， 所 以 返回 1 
ans = 


1 


6.6 ” 串 演算 函数 


命令 、 表 达 式 、 语 句 ， 以 及 由 它们 综合 组 成 的 M 文件 ， 是 用 户 为 达到 自己 的 计算 目的 时 最 
常 使 用 的 形式 。 为 了 提高 计算 的 灵活 性 ，MATLAB 还 提供 了 一 种 利用 字符 串 进 行 计算 的 能 力 。 
利用 字符 串 可 以 构成 函数 , 可 以 在 运行 中 改变 所 执行 的 命令 , 还 可 以 被 泛 函 命令 调用 实现 比较 复 
杂 的 求 零点 、 求 极 值 等 运算 。 


6.6.1 eval 函数 


eval 函数 用 来 执行 包含 MATLAB 表达 式 的 字符 串 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ eval(expression): 执行 expression 作为 MATLAB 表达 式 指定 的 计算 。expression 应 该 是 有 
效 的 MATLAB 表达 式 ， 为 字符 串 格式 。 

[al, a2, 33,…] =eval(myfun(bl, b2, bj, …)): 执行 函数 myfun(bl, b2, ba, ..)，bl, b2, b3，.. 
为 myfun 的 输入 变量 ， 最 终 输出 指定 变量 到 al, a2, a3，.. 
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【 例 6-42 】 通过 eval 函数 批量 导入 数据 。 


Ex_ 6 41.m 

for GQ=1:10 
s= ['"load August! int2strl(d) ' .mat'];  % 需要 载 人 的 文件 名 
eVal (s) 

end 


在 这 段 程序 中 实现 了 批量 导入 数据 的 功能 。 在 实际 中 , 经 常 需 要 批量 导入 数据 文件 , 在 这 些 
数据 文件 的 名 字 中 , 有 一 部 分 是 有 规律 地 循环 的 , 所 以 我 们 就 可 以 将 需要 导入 的 文件 名 通过 循环 
建立 成 字符 串 ， 然 后 通过 eval 函数 分 别 执行 。 在 这 段 程序 中 就 可 以 通过 循环 执行 以 下 命令 : 


1oad Augustl .mat 
load August2 .mat 
load August3 ,mat 
load August4 .mat 
Load August5 .mat 
load August6.mat 
1oad RMugust7 .mat 
load August8 ,mat 
1oad August9 .mat 
load August10 .mat 
【 例 6-43】 计算 “语句 ” 串 ， 创 建 变量 。 
>> Clearvt=pireval('theta=t/2,y=sin(theta)l ') :who 
theta = 

1.5708 
Y = 

】 
Your Variables are: 
七 theta  Y 
【 例 6-44】 计算 “合成 ” 串 。 
>> CEM={'cos'y' sin'，'tan')7 
>> Er k=13:3 

theta=pirk/12; 
Y{(k)=eval([CEM{1},，'('vnum2str(theta),，!)!])， s 计算 cos (theta) 


0.9659 0.8660 0.7071 


6.6.2 ”feval 函数 


feval 函数 用 来 进行 输入 函数 所 指定 的 运算 。feval 函数 的 调用 语法 如 下 。 
[yl, y2, .…] = feval(function, xl, …, xm): 以 xl, ..., xn 作为 输入 的 变量 执行 函数 function。 
另外 function 也 可 以 是 函数 句柄 ， 但 实际 中 一 般 没 有 必要 将 句柄 代入 feval 函数 再 来 运行 。 


[V,D] = elig(R) 
[V,D] = feval(eeig，RA) 


上 面 两 行 代码 的 作用 是 一 样 的 ， 但 是 运行 feval(@eig，A) 所 需要 的 时 间 是 eig(A) 的 几 倍 ， 所 
以 还 是 直接 调用 原 有 函数 为 好 。 

有 一 些 情 况 既 可 以 使 用 eval 函数 ， 也 可 以 使 用 feval 函数 来 达到 目的 ,在 这 样 的 情况 下 ， 建 
议 用 户 使 用 feval 函数 ， 因 为 feval 函数 的 运行 效率 比 eval 函数 高 。 
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通常 在 编写 输入 变量 为 函数 名 或 者 函数 句柄 的 函数 文件 时 需要 使 用 feval 函数 ， 因 为 这 样 才 
可 以 在 文件 中 调用 作为 变量 输入 的 函数 。 下 面 举例 说 明 。 
[ 例 6-45 】  feval 函数 在 fminbnd 函数 中 的 使 用 示例 。 


function [xf，fval，exitflag，output]l = ... 
fminbnd{(funfcn，ax，bx，options，varargin) 


s 具体 的 函数 文件 略 


fx = feval(funfcn，x，varargint:)); #s ”执行 作为 变 最 输入 的 funfcn 郴 数 


6.6.3 inline 函数 


inline 函数 用 来 创建 inline 对象 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ inline(expr): 由 字符 串 expr 中 包含 的 MATLAB 表达 式 创建 一 个 inline 函数 对 象 。 

@ inline(expr'argl,arg2,….): 创建 一 个 inline 函数 ， 该 函数 的 输入 变量 由 argl,arg2,…. 指 定 。 

@ inline(exprn): n 是 一 个 标量 ， 创 建 一 个 输入 变量 为 x, P1, P2, … .,Pn 的 inline 函数 。 

也 可 以 将 inline 函数 看 做 是 沟通 eval、feval 两 个 不 同 函 数 的 桥梁 。 凡 eval 可 以 运行 的 表达 
式 , 都 可 以 通过 inline 转换 为 inline 本 数 ,而 这 种 inline 函数 总 是 可 以 被 feval 数 使 用 .MATLAB 
的 许多 “ 泛 郴 ” 郴 数 ， 就 是 由 于 采用 了 inline， 而 具备 了 适应 各 种 被 处 理 函 数 形式 的 能 力 。 

涉及 inline 函数 性 质 的 函数 有 以 下 几 个 。 

@ char(fun): 将 inline 函数 转换 为 字符 串 数组 。 

@ argnames(fun): 返回 包含 inline 函数 的 输入 变量 名 的 元 胞 数组 。 

@ formula(fun): 返回 inline 函数 使 用 的 计算 公式 。 

@ vectorize(fun): 在 inline 函数 使 用 的 计算 公式 中 的 任何 一 个 ^、* 、/ 或 者 ' 操 作 符 前 面 加 上 

一 个 小 数 点 “.”， 从 而 使 inline 函数 可 以 进行 向 量 计 算 。 
【 例 6-46】 inline 函数 创建 示例 。 


>> g = inline('"t^27) 


g = 
Inline function: 
g( 人 人 t) 一 飞 ^2 
>> char(g) s 将 inline 函数 转换 为 字符 串 数组 
ans = 


性 二 
【 例 6-47】 创建 表示 也 =3sin(2x>) 的 inline 函数; 
>> = inline('3vwSin(2xX.^2) ') 
人 = 
Inline Eunction: 
E(x) = 3vsin(2*x.^2) 
>> argnames (ff) s 变量 名 
ans = 
1X 全 
>> formulal(f) % 计算 公式 
ans = 
3vSsin(2xX.^ 2) 
【 例 6-48】 创建 包括 多 个 输入 变量 的 inline 函数 。 
>> 和 = inLline('sin(alpha*Xx) ) 
上 = 
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Inline function: 
f(alphavx) = sin(alpha*x) 


如 果 没 有 返回 变量 名 符合 要 求 或 者 变量 名 的 顺序 不 对 的 inline 函数 ,， 则 可 使 用 inline 函数 指 
定 变 基 的 名 称 和 顺序 。 例 如 : 


>> g = inline('sin(alpha*x)'，'x'v"alpha') 
g = 
Inline function: 
g(xvalpha) = sin{(alpha*x) 
6.7 ”内 存 的 使 用 


当 用 户 处 理 较 多 的 数据 时 ， 有 时 会 出 现 MATLAB 读 取 数 据 不 成 功 ， 而 此 时 系统 的 空闲 内 存 
还 很 多 的 情况 ， 这 时 需要 了 解 内 存 的 使 用 来 解决 此 类 问题 。 


6.7.1 内存 管 理 函 数 


使 用 下 面 这 些 函 数 ， 可 以 在 MATLAB 中 管理 内 存 。 

(1 ) emory 郴 数 : 显示 或 返回 有 多 少 空间 是 可 用 的 和 有 多 少 空间 已 经 被 MATLAB 使 用 。 其 
返回 值 包括 : 

@ 当前 在 MATLAB 中 能 创建 的 最 大 数组 的 大 小 ; 
当前 可 用 数据 空间 的 总 大 小 ; 
当前 MATLAB 程序 使 用 的 内 存 空间 的 总 大 小 ; 
当前 MATLAB 能 够 用 到 的 和 总 的 内 存 ; 
当前 可 用 的 系统 内 存 ， 包 括 物 理 内 存 和 页 面 文件 ; 

@ 计算 机 总 的 虚拟 和 物理 内 存 。 

(2 ) hos 郴 数 : 显示 给 工作 空间 中 的 变量 分 配 了 多 少 内 存 。 

〈3 ) pack 函数 : 把 已 经 存在 的 变量 保存 到 磁盘 ， 然 后 重新 装 人 人 ， 这 将 减少 因为 内 存 碎 片 而 
出 现 问题 的 机 会 。 

(4) clear 因数 : 从 内 存 中 删除 变量 。 增 加 可 用 内 存 的 一 种 方法 是 周期 性 地 把 不 再 使 用 的 变 
量 从 内 存 中 清除 出 去 。 

(5 ) save 图 数 : 有 选择 地 把 变量 保存 到 磁盘 。 在 使 用 大 量 数 据 时 ， 这 是 一 个 有 用 的 技巧 。 

《6 ) load 函数 : 把 已 保存 的 数据 文件 用 load 函数 重新 载 人 。 

(7 ) quit 函数 : 退出 MATLAB， 并 返回 所 有 分 配 的 内 存 到 系统 中 。 


6.7.2 ”高 效 使 用 内 存 的 策略 


为 提高 内 存 的 使 用 效率 ,请 考虑 这 些 建议 : 压缩 内 存 的 使 用 , 使 用 适当 的 数据 存储 方式 ， 避 
免 数 据 碎片 状 存储 ， 回 收 内 存 。 

1， 压 缩 内 存 的 使 用 

导致 出 现 “out of memory” 问 题 的 原因 经 常 是 由 于 分 析 或 处 理 一 个 已 经 存在 的 大 文件 或 大 数 
据 库 。 这 需要 将 整个 或 部 分 文件 或 数据 读 人 MATLAB 程序 中 。 下 面 介 绍 怎样 压缩 这 个 过 程 中 需 
要 使 用 的 内 存 总 量 。 
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(1) 仅 导 入 需要 的 文件 大 小 

仅仅 导 人 程序 需要 用 到 的 数据 , 这 对 于 从 一 些 源 上 导 和 人 数据 来 说 是 不 困难 的 , 例如 数据 库 是 
可 以 精确 查找 满足 条 件 的 数据 的 。 对 于 文本 文 朱 和 二 进 制 文档 来 说 则 有 些 困难 , 大 多 数 用 户 倾向 
于 将 整个 文件 导 人 ， 然 后 再 用 MATLAB 来 处 理 它 。 但 是 当 我 们 精确 了 解 文件 格式 和 文件 中 数据 
的 存储 状况 之 后 ， 精 确 地 导入 需要 的 部 分 也 是 不 困难 的 。 

(2 ) 以 块 为 单位 处 理 数据 

块 处 理 过 程 是 在 循环 中 一 次 处 理 一 大 段 数据 中 的 一 小 段 。 我 们 可 以 通过 数据 过 滤 , 将 一 个 大 
段 数据 分 成 几 段 数据 来 实现 。 

(3 ) 避免 建立 临时 数组 

尽量 避免 建立 较 大 的 临时 数组 , 如 果 确 实 需要 使 用 它们 , 那么 , 当 它们 被 调用 结束 就 应 立即 清除 。 

(4 ) 使 用 做 套 函 数 来 传递 数据 

当 处 理 大 的 数据 组 时 ， 我 们 应 该 意识 到 ， 当 将 数组 传递 给 调用 函数 ， 来 改变 数组 的 值 时 ， 
MATLAB 会 在 内 存 中 保存 这 个 数组 的 副本 。 也 就 是 说 当 调 用 子 函 数 时 ，MATLAB 会 将 要 处 理 的 
数组 所 需要 的 存储 空间 变 为 该 数组 的 两 倍 ， 这 样 当 内 存 不 能 满足 要 求 时 便 会 出 错 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 使 用 嵌 套 函数 ， 一 个 嵌 套 函数 是 共享 它 外 部 函数 的 工作 空间 的 ， 
这 样 就 可 以 节省 内 存 空 间 。 

【 例 6-49】 使 用 嵌 套 函数 节省 内 存 空 间 示 例 。 

创建 一 个 魔方 矩阵 ， 并 改变 其 某 些 元 素 的 值 ，M 文件 内 容 如 myfun 所 示 。 


myfun.m 
function myfun 
有 A = magic(500); 


function setrowval (zow，Value) 
Row，:) = Value 
end 


Setrowval (400，0) ; 

Qispl('The new value of A(399:401,1:10) is') 
有 (399:401,1:10) 

ena 


本 例 中 , 骨 套 函数 setrowval 改变 A 的 值 时 , 它 是 直接 访问 它 的 上 层 函 数 的 工作 空间 , 因此 ， 
MATLAB 不 会 为 本 数 setrowval 保存 一 个 A 的 副本 ， 也 不 会 将 A 由 嵌 套 函数 返回 。 所 以 本 例 中 
没有 浪费 额外 的 内 存 。 

2 使 用 适当 的 数据 存储 方式 

(1 ) 使 用 适当 的 数据 种 类 

MATLAB 默认 的 数据 类 型 是 double 型 数据 ，double 型 数据 能 够 提供 很 高 的 精度 ， 但 是 需要 
8 个 字 节 来 存储 数据 。 如 果 你 的 数据 并 不 需要 那么 高 的 精度 ， 就 可 以 指定 数据 类 型 来 减少 数据 所 
占用 的 空间 。 例 如 ， 使 用 uint8 类 型 存储 1 000 个 小 的 无 符号 整数 ， 可 以 比 使 用 double 类 型 少 占 
用 7 000 KB 内 存 空 间 。 

(2 ) 读 和 文件 时 选择 适当 的 数据 类 型 

当 用 fread 从 文件 中 读 入 数据 时 ， 经常 犯 的 错误 是 只 指定 了 文件 中 数据 的 类 型 ， 而 没有 指定 
读 入 数据 在 MATLAB 中 保存 的 类 型 。 在 这 种 情况 下 , 读 和 数据 是 使 用 默认 的 double 类 型 保存 的 ， 
即使 你 读 人 的 仅仅 是 一 个 字 节 的 数据 。 
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【 例 6-50】 以 较 小 格式 读 人 数据 示例 。 

附件 large_file_of uintgs.bin 包含 了 1 000 个 100 以 内 的 整数 , 读 取 这 个 文件 时 完全 不 必 使 用 
占用 内 存 空 间 较 大 的 double 类 型 。 下 面 我 们 通过 两 种 读 人 方法 来 比较 内 存 的 占用 量 。 

>> fid = fopen('large_file of _ uint8Bes.bin'，'r5) 

>> a = fread(fid，1e3，'uint8') 

>> Whos a 


Name Size BYtes Class RAttributes 
纪 1000x1 8B8000 double 

>> a = fread(fid，1e3，'uint8=>uint8')， 

>> whos aa 


Name Size BYtes Class Attributes 
1000x1 1000 uint8 


可 见 ， 当 没有 指定 读 人 数据 在 MATLAB 中 保存 的 类 型 时 , 数据 是 以 默认 的 double 类 型 保存 ， 
占用 8 000bytes; 当 指 定 了 数据 在 MATLAB 中 保存 的 类 型 时 ， 数 据 只 占 1 000bytes， 对 内 存 的 占 
用 明显 小 得 多 。 

(3 ) 尽 可 能 地 使 用 稀疏 矩阵 

当 数据 包含 很 多 0 时 , 可 以 使 用 稀 朴 矩阵。 稀疏 矩阵 只 存储 非 零 元 素 和 它们 的 位 置 , 所 以 可 
以 占用 更 少 的 内 存 。 

【 例 6-51】 稀 朴 矩阵 与 一 般 矩 阵 存 储 比较 示例 。 


>> RAR = diag(le3,1e3) gs 一般 矩 阵 

>> Rs = sparse(R):; s 稀 朴 矩阵 

>> Whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
及 1001x1l001 8016008 double 


有 AS 1001x1001 4020 double SParse 

可 见 本 例 中 的 矩阵 A 用 稀 朴 矩阵 存储 只 需要 4KB ， 而 用 一 般 矩 阵 形 式 存 储 约 需要 8SMB。 

3.， 避免 数据 碎片 状 存 储 

因为 MATLAB 总 是 用 邻近 的 内 存 片段 来 存储 数值 数组 ， 所 以 运行 时 可 能 产生 内 存 碎 片 。 内 
存 成 为 碎片 时 , 会 有 很 多 闲置 的 空间 。 当 闲置 空间 太 多 时 ,就 没有 足够 的 内 存 来 保存 新 的 大 型 变 
量 ， 并 导致 “Out of memory” 错 误 产 生 。 此 时 ， 可 以 用 pack 函数 把 数据 写 和 硬盘， 然后 重新 读 
人 内 存 ， 从 而 把 更 多 相 邻 的 内 存 块 释放 出 来 。 

另外 ， 当 需要 申请 多 个 变量 时 ， 要 优先 申请 占 空间 大 的 变量 。 

4， 回 收 内 存 

回收 内 存 是 内 存 利用 的 一 个 简单 方法 , 但 是 很 多 时 候 却 是 非常 有 效 的 方法 之 一 。 所 谓 回收 内 
存 ， 就 是 指 将 不 再 被 使 用 的 大 型 数据 从 内 存 空 间 清 除 掉 。 因 为 MATLAB 不 会 自动 清除 内 存 中 的 
变量 ， 所 以 需要 用 户 使 用 clear Varl, Var2, ... 命 令 来 清除 内 存 中 的 变量 Varl, Var2, ..…。 


6.7.3 解决 “Out of Memory” 问 题 


1 关于 内 存 的 大 体 建 议 


压缩 数据 以 减少 内 存 碎片 。 
如 果 可 能 ， 将 大 的 矩阵 分 成 小 的 矩阵 使 用 ， 这 样 ， 同 一 时 间 使 用 的 内 存 就 减少 了 。 
确保 没有 外 部 约束 来 约束 MATLAB ， 使 MATLAB 不 能 达到 能 够 达到 的 内 存 大 小 。 
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@ 增加 系统 虚拟 内 存 大 小 ， 推 荐 虚拟 内 存 是 实际 内 存 的 两 倍 大 小 。 
@ 增加 物理 内 存 。 
2， 操 作 系统 相关 


对 于 32 位 操作 系统 来 说 ， 理 论 上 最 多 只 能 利用 4GB 内 存 ， 所 以 如 果 需 要 使 用 4GB 以 上 的 
内 存 ， 建 议 使 用 64 位 的 操作 系统 。 

对 于 32 位 Windows 操作 系统 来 说 ， 每 个 进程 只 能 使 用 最 多 2GB 的 虚拟 内 存 地 址 空间 ， 因 
此 MATLAB 的 可 分 配 内 存 也 会 受到 相应 的 限制 。MATLAB 引进 了 新 的 内 存 管 理 机 制 , 可 以 利用 
Windows 的 3GB 开关 ， 使 Windows 的 每 个 进程 可 以 再 多 分 配 1GB 的 虚拟 地 址 空间 。 

另外 还 有 一 些 其 他 的 内 存 利用 的 方法 ,请 读者 自行 查阅 MATLAB 帮助 文档 的 Memory Usage 部 分 。 


6.8 程序 调试 和 优化 


和 其 他 编程 语言 一 样 ， 当 使 用 MATLAB 编写 M 文件 的 时 候 ， 遇 到 错误 ( bug ) 是 在 所 难免 
的 ， 尤 其 是 在 比较 大 规模 或 者 多 人 合作 的 情况 下 。 因 此 ,掌握 程序 调试 的 方法 和 技巧 ,对 提高 工 
作 效 率 是 很 重要 的 。 

一 般 来 讲 , 程序 代码 的 错误 主要 分 为 语法 错误 和 轴 辑 错误 两 种 。 其 中 , 语法 错误 通常 包括 恋 
量 名 和 函数 名 的 误 写 、 标 点 符号 的 缺漏 和 end 等 关键 词 的 漏 写 等 。 对 于 这 类 错误 ，MATLAB 会 
在 编译 运行 时 发 现 ,并 给 出 错误 信息 。 用 户 很 容易 发 现 这 类 错误 。 而 且 与 逻辑 错误 相 比 ， 这 种 错 
误 也 是 比较 容易 修改 的 。 

对 于 逻辑 错误 ， 情 况 相 对 而 言 比较 复杂 ， 处 理 起 来 也 比较 困难 。 其 主要 原因 如 下 : 逻辑 错误 
一 般 会 涉及 算法 模型 、 程 序 模型 是 否 一 致 ， 还 涉及 编程 人 员 对 程序 算法 的 理解 是 否 正确 ， 对 
MATILAB 语言 和 机 理 的 理解 是 否 深 和 入。 逻辑 错误 的 表现 形态 也 比较 多 ， 如 程序 运行 正常 ， 但 是 
结果 蜡 常 ,或 者 程序 代码 不 能 正常 运行 而 中 断 等 。 逻 辑 错误 相对 于 语法 错误 而 言 , 更 难 查 找 错误 
原因 ， 此 时 就 需要 使 用 工具 来 帮助 完成 程序 的 调试 和 优化 。 

对 于 一 般 的 错误 ， 我 们 可 以 通过 直接 调试 法 来 调试 。 

@ 经 过 分 析 , 将 重点 怀疑 语句 或 者 命令 行 后 面 的 分 号 去 掉 ， 使 得 运算 结果 显示 在 命令 窗口 ， 

为 调试 提供 依据 。 

@ 在 有 疑问 的 语句 附近 ， 添 加 显示 某 些 关键 变量 值 的 语句 ， 通 过 查看 这 些 关 键 变量 的 值 来 

确定 哪里 发 生 了 错误 。 
@ 在 程序 的 适当 位 置 添 加 keyboard 命令 ， 当 MATLAB 执行 到 相应 的 程序 代码 时 ， 会 暂停 
执行 ， 同 时 在 命令 窗口 显示 K>> 提 示 符 ， 用 户 可 以 查看 或 者 修改 变量 的 数值 。 在 提示 符 
后 面 输入 return 命令 之 后 ， 系 统 会 返回 程序 代码 中 ， 继 续 执行 原文 件 。 

@ 利用 echo 命令 ， 使 运行 程序 时 在 命令 窗口 逐 行 显示 正在 执行 的 命令 ， 从 而 查看 是 否 与 程 
序 的 设计 思路 一 致 。 

当 程 序 比较 复杂 的 时 候 ， 则 可 利用 Debugger 窗口 或 者 命令 行 命令 进行 深入 的 调试 。 


6.8.1 使 用 Debugger 窗口 调试 


M 文件 编辑 器 其 实 也 就 是 Debugger 窗口 。 例 如 使 用 M 文件 编辑 器 新 建 函数 文件 zrf_vm， 
函数 文件 内 容 如 下 。 
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ZTE_V.mm 
function ff=zZzE_vV(X) 
1=1ength (Xx) 
S=Sum(X) 
Yy=Ss/1L7; 
七 =Zzf_fun (X，Y) 7 
f=sqrt(t/(1LI-1) ) 7 
function f=zZzf_fun(xry) 
snested function 
t=07 
for 1i=1:1ength(x) 
t=t+((x-Yy) .^2) 7; 
end 
下 = 七 7 
end 
ena 


在 Debugger 窗口 中 ，function 函数 、for 循环 、while 循环 等 结构 前 面 都 有 一 个 中 间 有 了 减 号 的 
小 方 框 , 在 该 段 函 数 结构 结尾 处 有 一 个 小 横 线 与 之 相对 应 ,表示 中 间 这 部 分 从 属于 一 段 函 数 。 并 
且 可 以 单 击 减 号 ， 将 这 一 段 函 数 折 释 起 来 。 如 图 6-11 所 示 。 





6-11 Debugger 窗口 


下 面 以 zrf_vm 函数 为 例 ， 介 绍 在 Debugger 中 对 其 进行 调试 的 过 程 。 
在 本 小 节 开 始 时 给 出 zrf_vm 天 数 设计 的 目的 是 用 于 计算 向 量 的 标准 盖 。 在 MATLAB 命令 
窗口 中 ， 调 用 该 函数 计算 向 量 的 标准 差 的 结果 如 下 : 


>> Ba=116; 
>> zrf_v(a) 
ans = 
2.7386 1.6432 0.5477 0.5477 1T.6432 2.7386 
>> sta(a) 
ans 一 
1.8708 


， 我 们 编写 的 zrf_vm 函数 计算 向 量 的 标准 差 应 该 返回 与 用 MATLAB 中 提供 的 计算 标准 差 的 
函数 std 一 样 的 计算 结果 。 可 实际 上 运行 后 ， 两 者 所 给 出 的 标准 偏差 却 相 差 很 远 ， 为 此 可 在 
Debugger 窗口 中 调试 ， 以 找 出 导致 错误 的 原因 并 改正 。 

在 zrf_vm 函数 中 的 最 后 一 行 前 面 设置 一 个 断 点 ， 设 置 的 步骤 如 下 : 鼠标 单 击 需要 设置 断 点 
那 一 行 所 对 应 的 小 横 线 ， 即 可 将 这 一 行 设置 为 断 点 。 设 定 断 点 以 后 , 行 前 的 小 横 线 就 会 变 为 一 个 
红 点 标记 。 断 点 的 选择 可 以 根据 个 人 的 经 验 和 算法 结构 来 决定 ， 例 如 我 们 将 断 点 设置 在 第 6 行 ， 
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如 图 6-11 所 示 。 再 次 调用 zrf_vm 函数 程序 时 ， 就 将 在 断 点 处 暂停 ， 并 且 Debugger 窗口 将 转换 
到 最 前 端 显示 ， 光 标 在 断 点 行 首 内 烁 。 


>> zzrf_v(al) s 设置 断 点 后 调用 函数 
6  f=sqgrt(t/(1I-1)) 7 # 6 代表 断 点 行 数 
K>> $ 注意 这 时 提示 符 变 为 了 K>> 


当 执 行 到 断 点 处 时 ，Debugger 窗口 中 断 点 和 文本 之 间 将 会 出 现 一 个 绿色 的 箭头 ， 表 示 程 序 
运行 至 此 处 断 点 ， 如 图 6-12 所 示 。 另 外 ， 此 时 在 命令 行 中 显示 的 6 为 到 当前 断 点 的 超 链接 。 

在 命令 行 中 ,命令 提示 符 “>>” 前 面 的 “K” 表 示 目 前 正在 调试 状态 ， 可 以 在 其 后 检查 变量 
的 数值 ， 或 者 输入 其 他 的 MATLAB 表达 式 。 例 如 : 


K>> 工 
1 = 


区 >> X 
X = 


>> 七 

37.5000 13.5000 1.5000 1.5000 13.5000 37.5000 

断 点 前 的 代码 段 意义 为 : 先 计算 向 量 x 的 长 度 ， 再 计算 向 量 x 的 所 有 元 素 总 和 , 接着 计算 向 
量 x 所 有 元 素 的 平均 值 ， 然后 调用 艇 套 函 数 。 前 几 步 的 代码 段 十 分 简单 , 单 击 查 看 相应 变量 的 值 
都 正确 ， 而 调用 堪 套 函数 后 的 t+ 值 不 正确 ， 由 此 可 以 确定 问题 出 在 典 套 函数 上 ， 为 此 需要 对 供 套 
函数 进行 检查 调试 。 

要 清除 断 点 ， 可 以 直接 用 鼠标 单 击 代表 断 点 的 红 点 , 将 其 还 原 为 小 横 线 。 此 时 函数 运行 的 位 
置 还 是 在 断 点 的 位 置 。 然 后 在 第 11 行 设 置 新 的 断 点 ， 并 通过 单 击 工具 栏 中 的 豫 按钮 ， 或 按 快 






图 6-12 ” 断 点 的 设置 图 6-13 断 点 的 清除 


这 样 通过 多 次 设置 断 点 , 可 以 检查 函数 流程 是 否 如 算法 设计 的 那样 , 检查 中 间 过 程 变量 的 结 
果 是 否 正确 等 。 在 调试 的 过 程 中 ， 把 鼠标 放 到 变量 的 名 字 上 面 可 以 预览 数据 ， 如 图 6-14 所 示 。 

通过 这 些 手 段 ， 可 以 发 现 错误 出 在 计算 t+ 的 表达 式 上 。 对 t 的 表达 式 进 行 检查 发 现 ， 表 达 式 
t=t+((x-y).^2) 中 的 x 应 该 改 为 x(i)。 

随即 改正 错误 。 在 调试 模式 下 是 不 能 保存 文件 的 ,要 想 保存 文件 ， 则 需要 退出 Debug。 如 果 
在 Debug 时 改正 ， 单 步 运行 时 运行 的 还 是 原来 未 改变 的 文件 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 会 跳出 警告 信 
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息 对 话 框 , 提示 是 否 要 退出 Debug 并 保存 。 要 退出 Debug, 可 以 单 击 [ Debug 由 Exit sea Mode 
菜单 命令 ,或 者 在 提示 符 K>> 后 面 输入 return 命令 。 
下 面 对 修 改 之 后 的 文件 进行 验证 : 


>> zzrf_ V(a) 
an3s = 
1.8708 
>> std(al) 
ans = 
”1.8708 


事实 证 明 我 们 确实 找到 了 错误 并 进行 了 改正 。 ET 
除了 前 面 提 到 的 断 点 设置 方法 以 外 ,还 可 以 设置 条 件 图 6-14， 在 调试 过 程 中 预览 数据 
断 点 和 错误 断 点 ， 具 体 的 使 用 方法 可 查阅 MATLAB 帮助 文档 。 


6.8.2 ”在 命令 窗口 中 调试 


除了 采用 调试 器 调试 程序 外 。MATLAB 还 提供 有 完善 的 调试 命令 ， 利 用 这 些 调试 命令 同样 
可 以 在 命令 窗口 中 调试 程序 。 


1.， 设置 断 点 


设置 断 点 的 函数 dbstop 调用 语法 如 下 。 

dbstop in myfile: 执行 该 命令 后 ， 当 程序 运行 到 指定 M 文件 的 第 1 个 可 执行 语句 时 , 会 暂时 
中 止 M 文 件 的 执行 ， 并 进入 MATLAB 的 调试 模式 ，M 文件 必须 处 在 MATLAB 搜索 路 径 或 当前 
目录 内 。 如 果 用 户 已 经 激活 了 图 形 调 试 模式 ， MATLAB 调试 器 将 打开 该 M 文件 ， 并 在 第 1 个 
可 执行 语句 前 面 设置 断 点 。 此 时 ,用户 可 以 应 用 各 种 调试 工具 , 查看 工作 空间 变量 ， 或 公布 任何 
有 效 的 MATLAB 函数 。 

dbstop in myfile at lineno: 执行 该 命令 后 ， 当 程序 运行 到 指定 的 行 号 lineno 时 ， 会 和 哲 时 中 止 
M 文件 的 执行 ， 并 进入 MATLAB 的 调试 模式 。M 文件 myf: le 必须 处 在 MATLAB 搜索 路 径 或 
当前 目录 内 。 如 果 用 户 已 经 激活 了 图 形 调试 模式 ，MATLAB 调试 器 将 打开 该 M 文件 ， 并 在 行 号 
lineno 处 设置 断 点 。 如 果 行 号 lineno 指定 的 语句 为 非 执行 语句 ， 则 在 停止 执行 的 同时 ， 在 该 行 号 
的 下 一 个 可 执行 语句 行 前 面 设 置 断 点 。 此 时 ， 用 户 可 以 应 用 各 种 调试 工具 ， 查 看 工作 空间 变量 ， 
或 公布 任何 有 效 的 MATLAB 函数 。 

dbstop in myfile at subfun: 执行 该 命令 后 ， 当 程序 执行 到 子 函数 subfun 时 ， 会 暂时 中 止 M 
文件 的 执行 ,并 使 MATLAB 处 于 调试 模式 。M 文件 必须 处 在 MATLAB 搜索 路 径 或 当前 目录 内 。 
如 果 用 户 已 经 激活 了 图 形 调试 摸 式 , MATLAB 调试 器 将 打开 该 M 文件 , 并 在 subfun 指定 的 子 画 
数 前 面 设置 断 点 。 此 时 ， 用 户 可 以 应 用 各 种 调试 工具 ， 查 看 工作 空间 变量 ， 或 公布 任何 有 效 的 
MATLAB 函数 。 

dbstop if error: 执行 该 命令 后 ， 当 用 户 运行 任何 M 文件 遇 到 运行 错误 时 ， 将 终止 M 文件 的 
执行 ， 并 使 MATLAB 处 于 调试 状态 ， 运 行将 在 产生 错误 的 行 停止 ，M 文件 必须 处 在 MAILAB 
搜索 路 径 或 当前 目录 内 。 运 行 错误 不 包括 在 try…catch 语句 中 监测 到 的 错误 。 用 户 不 能 在 错误 的 
后 面 重新 开始 程序 的 运行 。 

dbstop if all error: 与 命令 dbstop if error 相同 。 但 是 它 在 遇 到 任何 类 型 的 运行 错误 时 ， 均 会 
停止 运行 ， 包 括 在 try…catch 语句 中 监测 到 的 错误 。 

dbstop if wanning: 执行 该 命令 后 ， 当 用 户 运行 任何 M 文件 遇 到 运行 警告 时 ,， 则 会 终止 M 文 
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件 的 执行 ,并 使 MATLAB 处 于 调试 状态 ,运行 将 在 产生 警告 的 行 暂 停 。M 文件 必须 处 在 MATLAB 
搜索 路 径 或 当前 目录 内 。 

dbstop ifnaninf 或 dbstop 过 infnan: 执行 该 命令 后 ， 当 用 户 运行 任何 M 文件 遇 到 无 穷 值 (Inp 
或 非 数 值 NaN) 时 ， 就 会 终止 M 文件 的 执行 ， 并 使 MATLAB 处 于 调试 状态 ， 运 行将 在 遇 到 Inf 
或 NaN 的 行 暂停 。M 文件 必须 处 在 MATLAB 搜索 路 径 或 当前 目录 内 。 

2.， 清除 断 点 


清除 断 点 的 函数 dbclear 调用 语法 如 下 。 

dbclear all: 清除 所 有 M 文件 中 所 有 的 断 点 。 

dbclear all in myfile: 清除 指定 M 文件 中 的 所 有 断 点 。 

dbclear in myfile: 清除 指定 M 文件 myfile 中 第 1 个 可 执行 语句 前 面 的 断 点 设置 。 
dbclear in myfile at lineno: 清除 指定 M 文件 myfile 中 行 号 为 lineno 的 语句 前 面 的 断 点 。 
dbclear in myfile at subfun: 清除 指定 M 文件 myfile 中 子 函 数 subfun 行 前 面 的 断 点 。 
dbclear if error: 清除 由 命令 dbstop if error 设置 的 暂停 设置 。 

dbclear if warning: 清除 由 命令 dbstop if warning 设置 的 暂停 设置 。 

dbclear if naninf: 清除 由 命令 dbstop if naninf 设置 的 暂停 设置 。 

dbcicar if infnan: 清除 由 命令 dbstop if infnan 设置 的 暂停 设置 。 


3， 恢 复 执 行 

恢复 执行 的 函数 dbcont 调用 语法 如 下 。 

dbcont: 从 断 点 处 恢复 M 文件 的 执行 ， 直 到 程序 遇 到 另 一 个 断 点 或 错误 后 返回 MATLAB 基 
本 工作 空间 。 

4 切换 工作 空间 


切换 工作 空间 的 函数 dbdown 和 函数 dhup 调用 语法 如 下 。 
dbdown: 将 在 遇 到 断 点 时 ， 将 当前 工作 空间 切换 到 被 调用 的 M 文件 的 空间 。 
dhup: 将 当前 工作 空间 (在 断 点 处 ) 切换 到 调用 M 文件 的 工作 空间 。 


5， 调用 堆栈 


调用 堆栈 的 函数 dhstack 调用 语法 如 下 。 

dhstack: 显示 行 数 和 函数 调用 的 M 文件 名 ， 它 们 是 根据 运行 的 先后 次 序列 出 的 。 最 近 执行 
的 函数 紧 随 调用 它 的 函数 优先 列 出 。 

[STI=dbstack: 通过 mxI 的 结构 体 ST 形式 返回 堆栈 信息 。 结 构 体 ST 的 形式 如 下 : 

name 了 琢 数 名 

line 函数 行 号 

当前 工作 空间 的 索引 返回 到 参数 IT 中 。 

6， 列 出 所 有 断 点 

列 出 所 有 断 点 的 函数 dbstatus 调用 语法 如 下 。 

dbstatus: 列 出 所 有 的 有 效 断 点 ， 包 括 错 误 、 警 告 、NAN 和 INF。 

dbstatus function: 列 出 在 指定 M 文件 中 设 定 的 断 点 列表 。 

s=dbstatus(…) : 通过 mxI 的 结构 体形 式 返回 断 点 信息 。 结 构 体 形式 如 下 : 

name 函数 名 
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line 果 数 的 行 号 

cond 条 件 字符 串 ( 如 error、warning 或 naninf 等 ) 

7.， 执行 一 行 或 多 行 语句 

执行 一 行 或 多 行 语句 的 函数 dbstep 调用 语法 如 下 。 

dbstep: 执行 当前 M 文件 下 一 个 可 执行 语句 。 

dbstep nlines: 执行 指定 行 数 的 可 执行 语句 。 

dbstep in: 进入 下 一 个 可 执行 的 语句 ， 如 果 该 行 包 含 对 另 一 个 M 文件 的 调用 ， 执 行将 从 被 
调用 文件 中 的 第 1 个 可 执行 语句 执行 ;如果 该 行 不 包含 对 其 他 M 文件 的 调用 ， 该 命令 与 dbstep 
的 功能 相同 。 


8， 列 出 M 文件 并 标 上 标号 


列 出 M 文件 并 标 上 标号 的 函数 dbtype 调用 语法 如 下 。 
dbtype function: 列 出 指定 M 文件 函数 的 内 容 ， 并 在 每 行 语 句 前 面 标 上 行 号 。 
dbtype function start:end: 列 出 M 文件 中 指定 行 号 范围 内 的 部 分 。 


9， 退 除 调 试 模式 
退出 调试 模式 的 函数 dbquit 调用 语法 如 下 。 
dbquit: 立即 结束 调试 器 并 返回 基本 工作 空间 ， 所 有 断 点 仍然 有 效 。 


6.8.3 “profile 性 能 检测 


Profile 是 一 个 能 够 检测 程序 性 能 的 工具 。 

使 用 Profile, 能 从 代码 中 识别 哪 一 个 函数 耗费 的 时 间 最 多 。 可 以 帮助 分 析 哪 些 环 节 最 需要 改 
进 ， 接 下 来 可 以 优化 程序 ， 从 而 达到 提高 程序 性 能 的 目的 。 

Profile 还 能 帮助 弄 懂 一 个 M 文件 。 假 如 有 一 个 很 长 的 M 文件 ， 并 不 是 用 户 所 熟悉 的 ， 就 可 以 使 
用 Profile， 让 它 帮 助 检 测 文件 。 从 它 给 出 的 详细 报告 中 ， 能 看 到 它 是 如 何 工作 的 ， 哪 些 行 被 使 用 了 。 

对 Profile 揭露 出 来 的 性 能 问题 ， 可 以 用 以 下 3 种 方法 解决 。 

@ 避免 进行 不 必要 的 计算 。 

@ 修改 算法 ， 避 免 使 用 代价 昂贵 的 函数 。 

@ 保存 结果 ， 便 于 后 面 使 用 ， 以 避免 进行 重复 计算 。 

如 果 用 户 把 大 部 分 时 间 都 花费 在 调用 少数 几 个 内 部 函数 上 ,程序 代码 可 能 优化 到 用 户 希 望 的 
那样 。 

1， 使 用 Profiling 的 一 般 过 程 

(1 ) 在 由 Profiler 生成 的 简略 报告 上 ， 寻 找 那些 用 了 大 量 时 间或 被 很 频繁 调用 的 函数 。 

(2 ) 看 由 Profiler 生成 的 详细 报告 上 被 标识 的 那些 本 数 ， 寻 找 它 们 中 用 了 很 多 时 间或 最 常 被 
使 用 的 行 。 应 当 保 存 第 1 个 详细 报告 的 拷贝 ， 准 备 与 修改 文件 以 后 再 做 的 详细 报告 进行 比较 。 

(3 ) 确定 是 否 修 改 最 常 被 使 用 或 最 耗费 时 间 的 行 ， 以 改进 性 能 。 例 如 , 在 循环 中 有 一 条 文件 
操作 语句 ， 每 次 执行 循环 都 调用 文件 ， 为 了 省 时 间 ， 可 以 把 它 移 到 循环 的 前 面 ， 只 调用 它 一 次 。 

(4 ) 通过 链接 进入 文件 ， 修 改 标识 过 的 、 能 提高 性 能 的 行 。 保 存 文件 并 执行 lear all 语句 ， 
再 运行 Profiler 与 原来 的 报告 进行 比较 。 注 意 : 有 一 点 时 间 波 动 不 是 你 的 代码 造成 的 ， 而 是 固有 
的 。 正 如 同样 的 代码 运行 两 次 ， 会 有 细微 的 时 间 变 化 一 样 。 
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(5) 重复 这 个 过 程 ， 继 续 改善 性 能 。 
2， 运 行 Profiling 
首先 要 打开 Profiler， 打 开 的 方法 有 以 下 4 种 。 


(1) 在 MATLAB 窗口 ， 通 过 选择 【 Desktop ] | 【 Profiler 】 菜 单 命令 来 打开 Profiler。 
〈2 ) 在 MATLAB Editor 窗口 ， 通 过 选择 【 Tool ] | [ Open Profiler ] 菜单 命令 来 打开 Profiler。 


〈3 ) 在 命令 窗口 输入 命令 : 


profile vieweLr 


《4 1) 在 Command History 窗口 选择 一 条 语句 , 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Profile 


Code "。 

打开 的 Profiler 窗口 如 图 6-15 所 示 。 要 检测 M 文件 , 将 
文件 名 输入 图 中 所 示 的 位 置 ， 然 后 单 击 “start Profiling” 按 
钮 ， 则 开始 运行 。 在 运行 中 ，profiler 窗口 的 “Profile time” 
指示 器 是 绿色 的 ， 运 行 结束 后 ， 该 指示 器 则 变 为 神色。 

3. 简略 报告 

运行 Profiler 结束 ， 窗 口 就 会 显示 M 文件 的 检测 简略 报 
告 。 报 告 上 主要 是 本 数 执行 的 全 部 统计 和 每 个 被 调用 函数 的 
概括 统计 。 报 告 以 4 列 的 形式 显示 统计 值 ， 如 图 6-16 所 示 。 

【 例 6-52 】 profiler 使 用 示例 。 





图 6-15 ”Profiler 窗口 


在 “run this code” 输 入 框 内 输入 “plottmagic(35))”， 然 后 单 击 “start Profiling” 按 钮 ，profiler 
开始 运行 。 运 行 结束 会 给 出 统计 报告 , 如 图 6-16 所 示 。 另外 还 会 按照 命令 绘制 图 形 , 如 图 6-17 所 示 。 





图 6-16 ”检测 报告 





图 6-17 EGR 二 全 玫 


图 6-16 中 简略 报告 的 4 个 标题 下 都 有 下 划 线 ， 说 明 它们 都 是 超级 链接 ， 可 以 被 用 来 进行 链 


接 操 作 。 


@ Function Name: Profile 检测 的 函数 ， 以 及 被 函数 调用 的 子 函 数 的 名 字 。 开 始 按 每 个 函数 占 
用 的 处 理 时 间 的 总 量 顺序 排列 ， 单 击 Function Name 可 以 令 函 数 名 称 按照 字母 顺序 排列 。 

@ Calls: Profile 运行 期 间 天 数 被 调用 的 次 数 。 单 击 calls 可 以 令 函 数 按 调 用 次 数 排序 。 

@ Total Time: 函数 包括 它 调用 的 子 函数 所 耗费 的 时 间 ， 单 位 是 秒 。 单 击 Total Time 可 以 令 
函数 按 它们 耗费 的 时 间 总 量 排序 。 如 果 不 人 为 干预 ， 整 个 简略 报告 的 信息 将 按 函 数 耗 费 
的 时 间 总 量 排序 。 总 量 时 间 中 包含 Profiler 使 用 的 一 些 时 间 。 当 那些 函数 用 的 时 间 微 不 足 


道 时 ， 总 量 时 间 显 示 为 0。 


e@ Self Time: 函数 自己 耗费 的 时 间 ， 不 包括 它 调用 的 子 函数 所 花费 的 时 间 。 单 击 Self Time 


可 以 令 函数 按 这 个 时 间 排 序 。 
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简略 报告 中 最 右边 的 一 列 是 时 间 总 量 (Total Time ) 的 图 示 ， 其 中 深 色 条 是 Self Time。 
简略 报告 上 的 每 个 函数 名 都 有 下 划 线 ,， 表明 它们 是 超级 链接 。 单 击 一 个 函数 名 ,就 可 得 到 这 
个 函数 的 详细 报告 。 例 如 单 击 newplot， 就 会 出 现 图 6-18 所 示 的 详细 报告 。 


4， 命 令 格 式 


优化 和 调试 M 文件 代码 ,也 可 以 通过 工具 命令 Profile 
来 实现 。 在 MATLAB 中 ,一 次 只 能 对 一 个 文件 进行 性 能 
检测 。 当 文件 运行 时 ， 程 序 Profiler 将 以 0.01s 为 单位 ， 
记录 每 一 行 语句 的 执行 时 间 ， 时 间 的 记录 采用 累计 的 方 
式 。profile 命令 的 调用 语法 如 下 。 

profile viewer : 相当 于 在 MATLAB 桌面 上 单 击 
【 Desktopb 】|【 Profiler 】 命 令 打 开 图 形 界 面 的 Profiler。 当 
profile 运行 时 ， 它 的 作用 是 停止 Profiler， 并 在 Profiler 窗 
口中 显示 结果 。 6-18 ”函数 newplot 详细 报告 

profile on: 打开 Profiler 对 程序 进行 测试 ， 清 除 以 前 的 测试 记录 。 

profile on -detail level: 对 通过 level 指定 的 函数 组 进行 测试 , 清除 以 前 的 测试 记录 。 参 数 level 
可 取 以 下 值 : 取 mmex 表示 测试 收集 的 信息 为 M 函数 、M 子 函 数 或 MEX 函数 ，mmex 是 默认 的 
选项 ; 取 builtin 表示 与 mmex 相同 的 函数 再 加 上 内 部 函数 ; 取 operator 表示 与 builtin 相同 的 函 
数 再 加 上 内 部 操作 运算 符 。 

profile on -history: 打开 Profiler， 清 除 以 前 的 测试 记录 ， 记 录 函 数 调用 的 精确 次 序 。Profiler 
将 记录 达到 1 000 000 个 函数 项 目 并 退出 测试 。 为 了 记录 高 于 1 000 000 的 项 目 ，Profiler 需要 继 
续 进 行 另 一 个 测试 ， 但 是 并 不 属于 此 次 调用 的 序列 。 可 以 用 -nohistory 参数 来 关闭 函数 调用 顺序 
的 记录 ，-nohistory 参数 只 有 在 -history 参数 使 用 过 后 才 可 以 使 用 。 

profile o 任 ;停止 Profiler 运行 。 

profile resume: 在 不 清除 前 一 个 记录 的 基础 上 ， 复 位 前 一 个 测试 的 运行 。 

profile clear:， 消除 测试 记录 统计 表 。 

【 例 6-53 】 使 用 命令 行 格式 ， 对 上 例 中 的 magic(35) 进 行 性 能 检测 。 

可 以 通过 以 下 命令 ， 来 实现 与 上 例 相 同 的 检测 功能 ， 


>> Profile on 

>>P1lot (magic(35) ) 

>>Profile viewer 

>>P = profile('infto'") 7 
>>profsave(p,'pProfile_results') 


运行 以 上 命令 ， 可 以 得 到 与 上 例 相 同 的 结果 。 


6.9 ”错误 处 理 


很 多 情况 下 ， 当 不 同 的 错误 发 生 时 ， 需 要 进行 不 同 的 操作 ， 如 提示 用 户 输入 更 多 的 参数 ， 显 
示 错 误 或 警告 信息 ， 或 者 利用 默认 值 进行 再 次 计算 等 。MATLAB 的 错误 处 理 功能 ， 允 许 应 用 程 
序 检测 可 能 的 错误 ， 并 根据 不 同 的 错误 进行 相应 的 操作 。 


6.9.1 使 用 try-catch 语句 捕捉 错误 


无 论 程 序 的 编写 多 么 遵 慎 , 在 不 同 的 环境 下 运行 都 有 可 能 产生 意外 的 错误 。 因 此 ， 有 必要 在 
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程序 中 添加 错误 检测 语句 ， 以 保证 程序 在 所 有 的 条 件 下 都 能 够 正常 运行 。 

在 程序 代码 中 , 有 些 语 句 可 能 生成 不 希望 的 结果 , 此 时 最 好 的 办 法 就 是 将 这 些 语 句 放 在 try… 
catch 语句 块 中 ， 以 捕捉 运行 过 程 中 发 生 的 任何 错误 ， 并 对 错误 做 适当 的 处 理 。 

try…catch 语句 的 一 般 调 用 语法 如 下 : 


七 工 Y 

Statement 

Statement 
catch 

Statement 

Statement 
enqq 
[【 例 6-54 】 try-catch 结构 应 用 示例 。 对 (3 x 3) 魔方 阵 的 行进 行 援引 ， 当 “ 行 下 标 ” 超 出 

魔方 阵 的 最 大 行 数 时 ， 将 改 向 对 最 后 一 行 的 援引 ， 并 显示 “出 错 ” 警 告 。 
>> CLear 
>> N=47 
>> RM=magic(3) 
>> 七 YY 
R_N=RaA(N，:) s 取 R& 的 第 N 行 元 素 
catch 
RAR_end=Ra(end, :) s 如 果 取 Ba(N, :) 出 错 ， 则 改 取 & 的 最 后 一 行 
enda 
及 _enad = 
4 9 儿 

>> 1asterL gs 显示 出 错 的 原因 
ans 一 
Atempted to access RAR(4,:); index out of bounds because size(A)=[3,3]. 


6.9.2 ”处 理 错误 和 从 错误 中 恢复 


1 发 出 错误 报告 


在 try…catch 结构 中 ，catch 部 分 需要 能 够 有 效 处 理 try 语句 中 可 能 出 现 的 任何 错误 。 另 外 通 
常 还 需要 发 出 错误 报告 ， 并 且 中 断 程序 的 运行 ， 以 防 错误 数据 继续 传递 到 下 面 的 语句 中 。 

MATLAB 中 的 error 数 用 于 报告 错误 并 且 中 断 程 序 的 运行 。 用 户 可 以 通过 指定 error 天 数 
参数 的 方式 来 指定 将 要 发 出 的 错误 信息 。 如 : 


E n< 1 
error('n must be 1 or Greater .') 
end 


当 n<l 时 ， 在 命令 窗口 中 会 显示 如 下 的 信息 : 
?3?3 n must be 1 or greater. 
在 上 面 的 代码 中 ，error 函数 的 输出 内 容 为 指定 的 字符 串 。error 函数 也 可 用 于 格式 化 输出 ， 
调用 语法 如 下 : 
erIor ('Eormatted _ message'，al，a2，..:. 
如 当 程 序 无 法 找到 指定 文件 时 ， 出 可 用 下 面 的 语句 报告 错误 的 发 生 : 


error('File $s not found'，filename) 7 


需要 注意 的 是 : 在 格式 化 输出 语句 中 , 如 果 只 包含 一 个 参数 , 那么 其 中 的 一 些 特殊 字符 ,如 %s、 
%d 、 等 则 均 被 视 为 普通 字符 。 如 语句 “error('In this case，the newline \n is not converted.)” 将 输出 : 
11 
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3233?3? In this case，the newline \n is not converted . 

其 中 的 换行 符 不 能 起 到 换行 的 作用 。 只 有 当 error 函数 包含 多 个 参数 时 ， 换 行 符 等 才能 起 作 
用 。 如 语句 : 

>> error('ErrafTests:convertTest'，,.， 

"In this case，the newline N\n is converted.:') 

?233 In this case， the newline 

is Converted . 


error 函数 可 以 在 错误 信息 上 附加 一 个 唯一 的 信息 标识 字 串 ， 使 人 能 很 容易 地 识别 错误 源 。 
其 格式 为 : 

error('message_id'，'message1?) 

message-id 是 信息 标识 字 串 ， 而 且 在 信息 串 message 中 还 可 以 包含 格式 转换 符 ， 每 一 个 格式 
转换 符 转 换 成 一 个 al，a2… 表 示 的 值 。 其 格式 为 : 

error (' message_id'，'message'，al，a2，...) 

2， 识 别 错 误 发 生 的 原因 

当 错误 发 生 时 ， 用 户 需 要 知道 错误 发 生 的 位 置 及 错误 原因 ， 以 便 能 够 正确 地 处 理 错误 。 
lasterror 函数 用 于 返回 最 后 发 生 的 错误 的 相关 信息 ， 可 以 辅助 用 户 识别 错误 ， 例 如 在 【 例 6-54 ] 
中 使 用 的 那样 。 

lasterror 返回 结果 为 一 个 结构 , 该 结构 包含 3 个 域 , 分 别 为 message ,identifier stack。 message 
为 一 个 字符 串 , 其 内 容 为 最 近 发 生 的 错误 的 相关 文本 信息 ; identifier 也 是 一 个 字符 串 , 内 容 为 错 
误 消 息 的 类 别 标志 ; stack 为 一 结构 ， 其 内 容 为 该 错误 的 堆栈 中 的 相关 信息 。stack 包含 3 个 域 ， 
即 fle、name 和 line， 分 别 为 文件 名 、 函 数 名 和 错误 发 生 的 行 数 。 


3 错误 重 现 


在 一 些 情况 下 ， 需 要 重 现 已 经 抛 出 过 的 错误 ， 以 便于 对 错误 进行 分 析 。 在 MATLAB 中 ， 函 
数 rethrow 用 于 重新 抛 出 指定 的 错误 。 该 函数 的 语法 为 rethrow(err)， 其 中 输入 参数 err 用 于 指定 
需要 重 现 的 错误 。 该 语句 执行 后 程序 运行 会 中 断 ， 而 将 控制 权 转 给 键盘 或 catch 语句 的 上 一 层 模 
块 。 输 入 参数 err 需 为 MATLAB 结构 体 ， 包 含 message 、identifier 、stack 中 至 少 一 个 域 ， 这 3 个 
域 的 类 型 与 lasterror 的 返回 结果 相同 。 

rethrow 函数 通常 与 try…catch 语句 一 起 使 用 。 如 : 


七 Y 

do_something 
Catch 

do_cleanup 

ethrow(1asterIor) 
end 


4， 消 息 标 志 符 

消息 标志 符 是 用 户 赋予 错误 或 警告 的 标签 ， 用 以 在 MATLAB 中 对 其 进行 识别 。 用 户 可 以 在 
错误 报告 中 使 用 消息 标志 符 ， 以 便 更 好 地 识别 错误 原因 ; 或 者 对 警告 应 用 消息 标志 符 , 用 于 对 特 
定 的 子 集 进 行 处 理 。 

消息 标志 符 为 一 个 字符 串 ， 指 定 错误 或 警告 消息 的 类 别 (component) 及 详细 信息 (mnemonic)。 
消息 标志 符 通 常 为 “类 别 : 详细 信息 ”的 格式 ， 如 : 

MRTLRB :divideBYy2ero 


Simulink:actionNotTaken 
Techcorp:notEoundInPath 


消息 的 类 别 及 详细 信息 两 个 部 分 都 需要 满足 如 下 的 规则 。 
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@ 不 能 包含 空格 。 

@ 第 1 个 字符 必须 为 字母 。 

@ 后 面 的 字符 可 以 为 数字 或 下 划 线 。 

消息 的 类 别 部 分 指定 错误 或 警告 可 能 发 生 的 大 体位 置 ,通常 为 某 一 产品 的 名 字 或 者 工具 箱 的 
名 字 ， 如 MATLAB 或 者 Control。MATLAB 支持 使 用 多 层次 的 类 别名 称 。 

而 详细 信息 则 用 于 指定 消息 的 具体 内 容 ， 如 除数 为 0 等 。 

消息 标志 符 通常 与 lasterror 函数 一 起 使 用 , 使 得 lasterror 函数 和 lasterr 函数 能 够 识别 错误 的 
原因 。lasterror 函数 和 lasterr 函数 返回 消息 标志 符 ， 用 户 可 以 通过 其 类 别 信息 和 详细 信息 ， 分 别 
获取 错误 的 总 体 类 别 及 具体 信息 。 


6.9.3 警告 


1. 发 出 警告 

MATLAB 中 的 warning 项 数 的 作用 ， 是 在 程序 运行 中 发 现 了 不 希望 出 现 的 条 件 时 ， 和 疝 用 户 
发 出 警告 。 但 是 ，warning 函数 并 不 停止 程序 的 运行 ， 只 是 显示 出 指定 的 信息 而 已 。 例 如 需要 指 
定 输入 为 字符 串 ， 那 么 就 可 以 在 程序 中 加 入 以 下 内 容 来 提醒 程序 的 使 用 者 : 

warning('InPut must be a string') 

warning 天 数 与 error 函数 不 同 ， 不 想 看 的 警告 信息 可 以 禁止 发 出 。 

warning 函数 调用 语法 中 的 warning('message')、 warning('message',al,a2…) 、warning('message_ 
id'，'message) 、warming('message_id', ,message', al,a2,……,an) 与 error 函数 的 输入 参数 完全 一 样 ， 这 
里 不 再 琢 述 。 

2， 控 制 警告 

在 程序 运行 期 间 如 果 遇 到 了 警告 , MATLAB 的 警告 控制 功能 能 够 让 用 户 有 选择 地 处 理 警 告 。 

@ 激活 指定 的 警告 ; 

@ 忽略 指定 的 警告 ; 

@ 发 出 警告 时 停 在 debug 方式 ; 

@ 发 出 警告 以 后 显示 M-stack trace。 

让 这 些 选 择 作 用 于 程序 代码 中 所 有 的 警告 ， 还 是 指定 的 警告 ， 或 者 仅 限 于 最 新 发 出 的 警告 , 
则 取决 于 如 何 建立 警告 控制 。 

建立 警告 控制 的 过 程 如 下 。 

@ 确定 控制 的 范围 ， 是 控制 代码 中 生成 的 所 有 警告 ， 还 是 要 单个 地 控制 某 些 警告 。 

@ 如 果 要 单个 控制 某 些 警告 ， 就 要 标识 它们 ， 需 要 给 它们 加 上 唯一 的 信息 标识 字 串 。 

@ 准备 运行 程序 时 ,使 用 MATLAB 警告 控制 语句 , 对 所 有 的 或 选择 的 警告 进行 必要 的 控制 。 

M 文件 代码 中 的 警告 语句 必须 包含 字符 串 ， 当 发 出 警告 时 ， 将 会 显示 这 些 字 符 串 。 如 果 不 
打算 对 警告 进行 控制 ， 警 告 语 句 中 仅仅 指定 信息 字符 串 就 够 了 。 如 果 要 对 指定 的 警告 实行 控制 ， 
则 必须 在 警告 语句 中 包含 信息 标识 字 串 。 而 且 , 信息 标识 字 串 必须 是 语句 中 的 第 1 个 参数 。 这样 


的 警告 语句 的 语法 如 下 : 
warning('warnmsg') s 无 警告 控制 
warning('formatted_warnmsg'"，argl，argq2，...) 允 可 以 进行 警告 控制 


一 旦 准备 好 了 有 警告 语句 的 M 文件 并 且 要 执行 时 ， 可 以 发 出 警告 控制 语句 ,指示 MATLAB 
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怎样 控制 警告 。 这 些 警 告 控制 语句 能 将 指定 的 警告 置 于 要 求 的 状态 。 警 告 控制 语句 的 语法 如 下 : 

warning state msg_id 

警告 控制 语句 也 可 以 返回 被 选 警告 的 状态 信息 ,只 要 为 上 面 的 语句 指定 一 个 输出 变量 就 可 以 
做 到 。 

s = warningf'state'，'msg_id'): 

s 表示 输出 参数 是 一 个 结构 数组 ， 保 存 被 选 警告 的 当前 状态 。state 表示 警告 的 状态 ， 它 的 值 
可 以 为 on、off 或 query。msg _id 表示 信息 标识 符 ， 它 的 值 能 够 是 all 、last 或 指定 一 个 警告 的 信 
息 标 识字 串 。 

S= Warningl(state，mode) 

这 也 是 一 条 警告 控制 语句 ,， 它 能 让 用 户 选 择 怎 样 处 理 某 些 警告 , 选择 是 进入 debug 方式 ， 还 
是 显示 M-stack trace, 或 者 对 每 个 警告 显示 更 多 的 信息 。 mode 为 方式 参数 , 它 的 值 可 以 为 debug、 


backtrace 或 verbose。 
【 例 6-55】 激活 指定 的 警告 示例 。 
首先 关闭 所 有 的 警告 ， 然 后 激活 Simulink 中 的 actionNotTaken 警告 : 


>> warning off all1 

>> Warning on Sirmulink:actionNotTaken 

然后 ， 使 用 query 来 决定 所 有 警告 的 当前 状态 。MATLAB 会 报告 用 户 已 经 将 除了 Simulink: 
actionNotTaken 之 外 的 所 有 警告 关闭 : 

>> Warning query all 

The default warning state is 'off'. Warnings not Set to the default are 


State Warning Identifier 
on Simulink:actionNotTaken 


【 例 6-56 】 关闭 最 近 显示 的 警告 。 
当 使 用 inv 函数 计算 0 的 道 时 则 会 发 出 警告 信息 -可 以 通过 以 下 命令 关闭 最 近 显示 的 警告 信息 : 


>> inV(0) 
Warning: Matrix is singular to working precision. 
ans 一 
Inf 
>> warning oftf 1ast 


>> inv(0) # 这 一 次 就 不 会 再 显示 警告 信息 了 


ans 三 
InmnE 


3 显示 警告 信息 的 内 容 


可 以 使 用 lastwarn 函数 返回 最 近 一 次 由 MATLAB 发 出 的 警告 信息 。 利 用 警告 信息 可 以 判断 
出 发 生 警告 的 原因 。 例 如 调用 lastwarn 函数 ， 可 以 返回 [ 例 6-56 】 中 的 警告 信息 : 


>> 1asStwarn 
ans = 
Matrix is singular to Working Precision-. 
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数据 可 视 化 


数据 可 视 化 (Data Visualization ) 是 指 运用 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 技术 ， 将 数据 转换 为 图 
形 或 图 像 在 屏幕 上 显示 出 来 ,并 进行 交互 处 理 的 理论 、 方 法 和 技术 。 它 涉及 计算 机 图 形 学 、 图 像 
处 理 、 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 视觉 及 人 机 交互 技术 等 多 个 领域 。 该 技术 的 主要 特点 如 下 。 

@@ 交互 性 : 用 户 可 以 方便 地 以 交互 的 方式 管理 和 开发 数据 。 
@ 多 维 性 : 可 以 看 到 表示 对 象 或 事件 的 数据 的 多 个 属性 或 变量 ， 而 数据 可 以 按 其 每 一 维 的 值 ， 

将 其 分 类 、 排 序 、 组 合 和 显示 。 

@ 可 视 化 : 数据 可 以 用 图 像 、 曲 线 、 二 维 图 形 、 三 维 图 形 和 动画 等 来 显示 ， 并 可 对 其 模式 和 相 

互 关 系 进行 可 视 化 分 析 。 

数据 可 视 化 可 以 大 大 加 快 数据 的 处 理 速度 , 使 时 刻 都 在 产生 的 大 量 数 据 得 到 有 效 的 利用 ; 可 
以 在 人 与 数据 、 人 与 人 之 间 实 现 图 像 通信 , 从 而 使 人 们 能 够 观察 到 数据 中 隐 含 的 现象 ， 为 发 现 和 
理解 科学 规律 提供 有 力 的 工具 ; 可 以 实现 对 计算 和 编程 过 程 的 引导 和 控制 , 通过 交互 手段 改变 过 
程 所 依据 的 条 件 ， 并 观察 其 影响 。 

数据 可 视 化 有 助 于 工程 过 程 的 一 体 化 和 流 线 化 ,并 能 使 工程 的 领导 和 技术 人 员 看 到 和 了 解 过 
程 中 参数 的 变化 对 整体 的 动态 影响 ， 从 而 达到 缩短 研制 周期 、 节 省 工程 全 寿命 费用 的 目的 。 

在 前 面 已 经 介绍 和 分 析 了 MATLAB 在 数据 处 理 、 运 算 和 分 析 中 的 各 种 应 用 。 和 其 他 的 科学 
计算 工具 类 似 ，MATLAB 也 提供 有 强大 的 图 形 编 辑 功 能 。 通 过 图 形 ， 用 户 可 以 直观 地 观察 数据 
间 的 内 在 关系 ， 也 可 以 十 分 方便 地 分 析 各 种 数据 结果 。 从 最 初 的 版 本 开始 ，MATLAB 就 一 直 致 
力 于 数据 的 图 形 表示 ， 而 且 在 更 新 版 本 的 时 候 不 断 地 使 用 新 技术 来 改进 和 完善 可 视 化 的 功能 。 

本 章 介绍 MATLAB 中 的 绘图 方法 ， 以 及 如 何 编辑 图 形 、 标 记 图 形 等 。 


7.1 绘图 的 基本 知识 
7.1.1 ”离散 数据 和 离散 函数 的 可 视 化 


众所周知 , 任何 二 元 实数 标量 对 (zy7 可 以 用 平面 上 的 一 个 点 表示 , 任何 二 元 实数 “向 量 对 ” 
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Ge 及 可 以 用 平面 上 的 一 组 点 表示 。 对 于 离散 实 函 数 mw = /xn) ， 当 xm 以 递增 (或 者 递减 ) 的 次 
序 取 值 时 ， 根 据 函 数 关系 可 以 求 得 同样 数目 的 m 。 当 把 和 m= (zx) 所 对 应 的 向 量 用 直角 坐标 中 的 
点 序列 图 示 时 , 就 实现 了 离散 函数 的 可 视 化 , 当然 图 形 上 的 离散 序列 所 反映 的 只 是 某 些 确定 的 有 
效 区 间 内 的 函数 关系 。 需 要 注意 的 是 : 图 形 不 能 表现 无 限 区 间 上 的 函数 关系 。 


【 例 7-1】 用 图 形 表 示 离 散 函数 y=|(z-6) 。 


了 Ex_7_1.m 

n=0:127 

y=1./abs(n-6) ; s ”准备 离散 点 数据 
plot(tnvy rr 'MarkerSize' ,20) s 绘图 

grid on 

Warning: Divide by zero。 ss matlab 显示 的 警告 


> In Ex 7 1 at 2 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-1 所 示 。 
7.1.2 连续 函数 的 可 视 化 


与 离散 函数 可 视 化 一 样 ,进行 连续 函数 可 视 化 也 必须 先 在 一 组 离散 自 变量 上 计算 相应 的 函数 
值 ， 并 把 这 一 组 “数据 对 ”用 点 图 示 。 但 这 些 离散 的 点 不 能 表现 函数 的 连续 性 。 为 了 进一步 表示 
离散 点 之 间 的 函数 情况 ， 有 两 种 常用 的 处 理 方法 : (1 ) 对 区 间 进 行 更 细 的 分 割 ， 计 算 更 多 的 点 ， 
去 近似 表现 函数 的 连续 变化 ;〈2 ) 把 两 点 用 直线 连接 ， 近 似 表现 两 点 间 的 函数 形状 。 

在 MATLAB 中 ， 以 上 两 种 方法 都 可 以 采用 。 但 需 注意 : 倘若 自 变 量 的 采样 点 数 不 够 多 ， 则 
无 论 使 用 哪 种 方法 都 不 能 真实 地 反映 原 函 数 。 

【 例 7-2】 用 图 形 表示 连续 调制 波形 ”= sin(t)sin(90 。 


卫 x_7_2.m 
tl=(0:11)/L1*piy % 自 变 量 
yl=sin(t1) .xsin(9x*t1)， s$ 对 应 的 函数 值 


t2=(0:100)/100x*pii; 

yY2=sint(t2).-*sin(9xt2)7 

% 以 下 为 绘图 ， 将 几 个 图 作为 子 图 放 在 一 起 使 于 比较 

subplot (2,2,1),pPlot(tl,yl,'r-.'),axis([0,pi,-1l,1]),title(: 子 图 (1) 5) 
subplot (2,2,2),plot(t2,y2,'z.'),axis([0,pi,-1l,1]),title(! 子 图 (2) 7") 
SubpPlLlot(2,2,3),plLot(tl,yltl，yl,，'z.') 
axis([0,pPi,-1l,1])v,title(" 子 图 (3) 7) 

Subplot (2,2,，4),pPlLot(t2,yYy2) 

axis([0,pi,-1l,1])vtitle(+ 子 图 (4) ') 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-2 所 示 。 





图 7-2 ”连续 函数 的 可 视 化 
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7.1.3 ”可视化 的 一 般 步骤 


本 小 节 介 绍 可 视 化 的 一 般 步骤 , 其 目的 是 让 读者 对 图 形 的 绘制 过 程 有 一 个 宏观 的 了 解 ， 如 表 
7-1 所 示 。 具 体 细节 将 在 后 面 介 绍 。 


表 7-1 绘制 图 形 的 一 般 步 又 

1 数据 准备 

选 定 所 要 绘图 的 范围 tpi*(0:100)100 

产生 自 变 量 采 样 向 量 y=sin(t.*sin(9*t); 

计算 相应 的 函数 值 向 量 

2. 选 定 图 形 窗 口 及 子 图 位 置 1 

默认 打开 Figure. 1， 或 当前 窗口 ， 或 当前 子 图 。 可 以 用 命令 二 

指定 图 形 窗 口 和 子 图 位 置 

3. 调用 绘图 命令 〔 可 以 包括 线 型 、 色 彩 、 数 据点 型 ) plot(by'b-7) % ”用 蓝 色 实 线 绘图 

4 设置 轴 的 范围 与 刻度 、 坐 标 网 格 On 
grid on % ” 画 坐 标 网 格 
title('fGgure") % 图 名 

5 图形 注释 : xlabel('t); ylabel('y) %， 轴 名 

图 名 、 坐 标 名 、 图 例 、 文 字 说 明 等 legend('sin(b",'sin(D。*sin(9*b7) % 图 例 
text(2,0.5,*y=sin(t).*sin(9*t)")9%6 文字 说 明 

6. 图 形 的 精细 修饰 set(h,*MarkerSize",10) 

利用 对 象 属性 值 设 置 ， 利 用 图 形 窗 口 工具 栏 设 置 % ”设置 数据 点 大 小 

7. 图 形 的 导出 与 打印 % ”采用 图 形 和 窗口 菜单 操作 


步骤 1 和 3 是 最 基本 的 绘图 步骤 。 一 般 来 说 , 用 这 两 个 步 又 所 画 的 图 形 已 经 具备 足够 的 表现 
力 ， 其 他 步骤 并 不 是 必须 的 。 二 维 绘图 和 三 维 绘图 的 基本 步骤 差不多 , 只 是 三 维 绘图 多 了 一 些 属 
性 控制 操作 方面 的 选择 。 


7.2 ”二 维 图 形 

MATLAB 提供 有 众多 的 二 维 图 形 绘图 函数 , 这 些 琐 数 光 “ 语 
的 分 类 如 图 7-3 所 示 。 六 因 交 时 

可 以 看 出 ,MATLAB 基本 的 二 维 图 形 包括 线 型 ( line 航 
条 型 (bar )、 区 域 型 ( area )、 方 向 矢量 型 〈direction )、 辐 
射 型 (radial )、 散 点 型 ( scatter ) 等 多 种 类 型 ， 图 中 已 经 
将 各 个 函数 所 能 够 绘制 图 形 的 基本 样式 做 了 小 的 缩 略图 。 
本 节 介 绍 常用 二 维 绘图 函数 的 使 用 。 至 于 其 他 绘图 函数 ， 
因 篇 幅 有 限 ， 这 里 不 再 介绍 ， 请 读者 查阅 帮助 文档 。 


7.2.1 基本 绘图 函数 7-3 MATLAB 二 维 绘图 函数 汇总 
本 小 节 介 绍 最 基本 的 plot 函数 的 使 用 方法 。plot 函数 的 具体 调用 语法 如 下 。 


@ plot(Y): 如 果 Y 为 实数 向 量 ， 其 维 数 为 m， 则 plot(Y) 等 价 于 plot(X,Y)， 其 中 X=1:m; 如 果 
1 已 了 


ee 





莫 共 旺 本 并 e 和 
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Y 为 实数 矩阵 ， 则 把 Y 按 列 的 方向 分 解 成 几 个 列 向 量 ， 而 Y 的 行 数 为 n， 则 plot(Y) 等 价 于 
plot(X,Y)， 其 中 ， 如 果 Y 为 一 个 复数 ， 则 天 数 plot(Y) 等 价 于 plot(real(Y)，imag(Y))。 

@ plot(X1Y1…): Xi 与 Yi 成 对 出 现 ， 该 函数 将 分 别 按 顺 序 取 两 个 数据 Xi 与 Yi 绘图 。 如 果 其 
中 仅 有 Xi 或 Yi 是 矩阵 ， 其 余 的 为 向 量 ， 向 量 维 数 与 矩阵 的 维 数 匹 配 ， 则 按 匹 配 的 方向 来 分 
解 矩 阵 ， 再 分 别 将 配对 的 向 量 绘制 出 来 。 

@ plot(XLY1,LineSpec…): 将 按 顺 序 分 别 绘 出 由 3 个 参数 Xi、Yi 和 LineSpec 定义 的 线条 。 其 
中 参数 LineSpec 指明 了 线条 的 类 型 、 标 记 符 号 和 绘制 线 用 的 颜色 。 

@ plot(.…,"PropertyName',PropertyValue,….): 对 所 有 的 用 plot 创建 的 line 图 形 对 象 中 指定 的 属性 
进行 恰当 的 设置 。 

@@ ”plot(axes_handle,.): 在 指定 的 坐标 轴 上 绘制 。 

h = plot(.…) : 返回 值 为 line 图 形 对 象 句柄 的 一 列 向 量 ， 一 个 线条 对 应 一 个 句柄 值 。 

@@。 hlines = plot(v6',..): 返回 line 图 形 对 象 的 句柄 。 

【 例 7-3】 plot 绘图 简单 示例 。 

>> t={(0:Pi/50:2*Pi)7'yrk=0.4:0.1:1;Y=cos (t)*krplot(t,Y) 

绘制 的 结果 如 图 7-4 所 示 。 

本 例 中 将 多 个 曲线 数据 以 矩阵 的 形式 作为 plot 的 输入 变量 ， 多 条 曲线 便 同 时 绘制 在 了 一 张 
结果 图 中 。 读 者 可 再 尝试 plot(t)、plot(Y)、plot(Yb ， 然 后 观察 生成 图 形 的 区 别 。 

【 例 7-4】 在 原 有 图 形 上 添加 新 的 曲线 。 

有 时 我 们 需要 在 已 有 的 结果 图 上 再 绘制 其 他 的 曲线 ， 这 就 需要 用 到 hold on 命令 。 如 果 不 再 

需要 在 当前 图 形 窗口 添加 绘制 其 他 曲线 ， 则 可 使 用 hold off 命令 来 取消 继续 绘图 的 状态 。 下 面 在 


上 例 的 基础 上 添加 新 的 曲线 图 形 。 
>> t={(0:pi/50:2xpi)'7yk=0.4:0.1:17Y=cos(t)*kiplot(tY) s% 绘制 二 维 曲线 图 
>> hold on $ 打开 继续 绘图 状态 
>> plot(t,Y+0.5) s 绘制 新 的 曲线 


绘制 的 结果 如 图 7-$ 所 示 。 





图 7-4 plot 绘图 简单 示例 图 7-5 ”添加 新 的 曲线 
【 例 7-5】 用 复数 矩阵 形式 画 李 萨 如 图 形 。 
了 x_7_ 和 S.m 
ClLear 
t=1linspace{(0,2*pi,80) "7 s 在 [0,pi]l 之 间 产 生 80 个 等 距 的 采样 点 
x=[cos(t),cos(2*t),cos(3xt)]+li*sintt)*[1，1，1]， ss(80x3) 的 复数 矩阵 
PlLot (X) 
axis square s 使 坐标 轴 长 度 相 同 
legend('1'5，!21，'31) s 图 例 


本 例 中 ,表达 式 li*sin(b*[1, 1, 1] 中 采用 1i 代替 了 虚数 单位 1i， 在 新 版 的 MATLAB 中 ,这 样 
做 可 以 提高 算法 的 运行 速度 和 重 棒 性 。 本 例 绘制 的 结果 如 图 7-6 所 示 。 
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【 例 7-6】 采用 模型 1 亏 + 一 二- 二 =1 画 一 组 顶 圆 。 

a“ ” 25-a 
Ex_7_6.m 
th = 一 [0:pi/50:2xpi]47; 
训 :本 下 相生 和 
X = cos (th)*a7 
Y= sin(th)*sqrt(25-a.^2): 
P1Lot (X,Y)，,axis('equal'),，xlabel('x'5)， YLabel(5y'5) 
title('aA set of El1LIipses') 


绘制 的 结果 如 图 7-7 所 示 。 





图 7-6” 李 萨 如 图 形 图 7-7 一 组 椭圆 


7.2.2 曲线 的 色彩 、 线 型 和 数据 点 型 


为 了 使 曲线 更 加 直观 ， 同 时 在 复杂 图 形 中 便于 分 辩 各 个 数据 系列 ， 在 MATLAB 中 ， 用 户 可 
以 为 曲线 设置 不 同 的 颜色 、 线 型 和 数据 点 行 属 性 。 
在 MATLAB 中 ， 关 于 曲线 的 线 型 和 颜色 参数 的 设置 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 曲线 线 型 和 颜色 参数 
0 人 和. 本 
[| 二 
1 
点 划 线 和 
一 | 
[La < 
[L 1 国 交 不 全 
IC 
LL |l 国 gg 


当 plot 中 没有 设 定 线 型 和 颜色 时 ，MATLAB 将 使 用 默认 的 设置 画图 。 默 认 的 设置 为 : 
曲线 一 律 使 用 实 线 类 型 ; 不 同 的 曲线 按照 表 7-2 中 的 顺序 着 色 ， 依 次 为 蓝 、 绿 、 红 、 青 、 品 
红 等 。 

在 MATLAB 中 ， 除 了 可 以 为 曲线 设置 颜色 、 线 型 外 ， 还 可 以 为 曲线 中 的 数据 点 设置 不 同 的 
数据 点 型 。 这 样 用 户 可 以 通过 点 型 的 设置 ， 很 方便 地 将 不 同 的 曲线 分 开 。MATLAB 中 数据 点 型 
的 属性 如 表 7-3 所 示 。 
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【 例 7-7】 曲线 的 色彩 、 线 型 和 数据 点 型 使 用 示例 。 
绘制 不 同 范围 内 的 正弦 函数 ， 演 示 不 同 线 型 、 色 彩 和 数据 点 型 的 使 用 。 
卫 x_7_7.m 
Clear 
一 0:Pi/20:2*pPpiy 
Plot(t,sint(t)，'-.rx1) 
hold on 
plLot(t,sin(t-pi/2)，'--mo') 
Plot(tsin(t-pi)，'::bs') 
hold off 
以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-8 所 示 。 
另外 还 可 以 通过 使 用 plot(...,"PropertyName', PropertyValue,...) 格 式 对 曲线 的 属性 进行 设置 ; 
figure s 生成 新 的 绘图 窗口 
plLot(t,sin(2xt)，'-mo'。.。 


"LineWidth' 2，... s 设置 曲线 粗细 

1MarkerEdgeCcolor''k'，... s 设置 数据 点 边界 颜色 

'MarkerFaceCcolor',[.49 1 .63],... % 设置 填充 颜色 

"MarkerSize'y1l2) g 设置 数据 点 型 大 小 
运行 的 结果 如 图 7-9 所 示 。 


RS ia | 





图 7-8 不 同 线 型 、 色 彩 和 数据 点 型 的 使 用 图 7-9 曲线 属性 的 设置 


7.2.3 坐标 、 刻 度 和 网 格 控制 


图 表 的 坐标 轴 对 图 表 的 显示 效果 有 着 明显 的 影响 。 尽 管 MATLAB 提供 有 考虑 比较 周全 的 坐 
标 轴 软 认 设置 , 但 并 不 是 所 有 图 形 的 默认 设置 都 是 最 好 的 。 用 户 可 以 根据 需要 和 偏好 来 设置 坐标 
轴 的 属性 。 为 此 ，MATLAB 提供 有 一 系列 的 关于 坐标 轴 的 命令 ， 用 户 可 以 根据 情况 选取 合适 的 


1 S3 吕 
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命令 ， 调 整 坐标 轴 的 取向 、 范 围 、 刻 度 、 高 宽 比 、 网 格 等 。 


























1， 坐 标 控制 

坐标 控制 命令 axis 的 用 途 很 多 ， 表 7-4 列 出 了 常用 的 坐标 控制 命令 。 

表 7-4 常用 二 
了 : 1 
axis auto 使 用 点 认 设置 纳 柄 电 标 采用 等 长 旭 度 
RE 国 E 在 manual 方式 下 起 作用 , 使 坐标 充满 整个 

的 绘图 区 
AIG ace 且 坐 标 框 紧 贴 数 
axis on 打开 坐标 轴 背 景 axis normal | 默认 矩形 坐标 系 
axisjj 矩阵 式 坐 标 ， 原 点 在 左上 角 | axis square | 正方 形 坐标 系 
axisxy 普通 直角 坐标 ,原点 在 左下 角 | axis tight 。 | 把 数据 范围 直接 设 为 坐标 范围 
axis([xmin xmax ymin ymax]) 

际 束 保持 高 宽 比 不 变 ， 用 于 三 维 旋转 时 ， 可 吉 

axis([xmin xmax ymin ymax | 人 工 设 定 坐 标 范围 axis vis3d 免 图 形 大 小 变化 
zmin zmax cmin cmax]) 


【 例 7-8】 坐标 轴 设 置 使 用 示例 。 
>> X= 0:.025:pPi/2; 
>> Plot(xvtan(x)，'-ro1) 

以 上 代码 的 运行 结果 如 图 7-10 所 示 。 
>> axis([0 pi/2. 0 5]) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-11 所 示 。 


Boomozarzorz rz 
1 局 司 本 日 失去 仿 国 呈 马 0 下 ao 





图 7-10 ”原始 图 形 图 7-11 设置 过 坐标 轴 之 后 的 图 形 
【 例 7-9】 观察 各 种 轴 控 制 指令 的 影响 。 演 示 采 用 长 轴 为 3.25、 短 轴 为 1.15 的 椭圆 。 





卫 x_7_8.m 

Clear 

t=0:2*pi/99:2x*pi7; 1 

x=1.15*cos (t);Yy=3.25*sin(t)， | s Y 为 长 轴 ，x 为 短 轴 
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subplot (2,3,1)，" plot(xry),axis normalv grid on 

titlet('Normal and Grid on') 

subplot (2,3,2),plot(x，y)v,axis equal,grid onytitle(' Equal') 

subplot (2,3,3),pP1Llot(x,y)，axis squarergrid onyrtitle(' Square ') 

subplot (2,3,4)，PLot(x，y)，axis imagebox off,title('Image and Box cff') 
subplot (2,3,5),pPlot{(x,y),axis image fill，box off 

titlet(1Image and Eill") 

subplot(2,3,6) ,plot(x,y)vaxis tight,box off,title( "Tight ") 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-12 所 示 。 
2. 刻度 


MATLAB 中 没有 现成 的 高 层 指令 用 于 设置 坐标 刻度 ， 
因此 必须 通过 如 下 的 对 象 句柄 命令 进行 坐标 刻度 的 设置 。 
@ set(gca,'Xtick',xs,*Ytick",ys): 二 维 坐 标 刻度 的 设置 
@ sei(gca,'Xtick',xs,*Ytick',ys,*Ztick"zs): 三 维 坐标 刻度 的 

设置 。 

xs、ys、zs 可 以 是 任何 合法 的 实数 向 量 ， 它 们 分 别 决定 


x、 了 二 轴 的 刘 度 。 图 7-12 “各 种 轴 控 制 命令 的 不 同 影响 
3、 网 格 


grid: 是 否 画 分 网 格 线 的 双向 切换 命令 。 
grid on: 画 分 网 格 线 。 
grid o 任 : 不 画 网 格 线 。 
4， 坐 标 框 
默认 情况 下 ， 所 画 的 坐标 呈 封 闭 形式 。 假 如 用 户 需要 开启 形式 坐标 系 ， 可 以 使 用 以 下 指令 。 
@ box: 坐标 形式 在 封闭 式 和 开启 式 之 间 切 换 命令 。 
box on: 使 当前 坐标 呈 封 闭 形式 。 
@ box off: 使 当前 坐标 呈 开 启 形式 。 
【 例 7-10]】 在 【 例 7-7]】 的 基础 上 进行 刻度 、 网 格 线 和 坐标 框 设 置 示例 。 
卫 x_7_10.m 
ClLear 
t=0:pPi/20:2xpi7 
Plot (tsint(t)，'- -zw ) 
hold on 
Plot(t,sin(t-pi/V2)，'--mo') 
Plot(tvsin(t-pi)， :bs') 
hold off 
set (gcav 'Xtick', [pi/2,Pivpi*3/2,2*pi]l，'Ytick'"， 
[-1,-0.5,0,0.5,1]) 
grid on 
box off 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-13 所 示 。 比 较 图 7-13 和 图 图 7-13 刻度 、 网 格 线 和 坐标 框 设置 
7-8， 可 以 看 出 进行 了 刻度 、 网 格 线 和 坐标 框 设 置 之 后 的 效果 。 


7.2.4 图 形 标识 
在 MATLAB 中 提供 有 多 个 图 形 标识 命令 ， 用 户 可 以 用 这 些 命令 来 添加 图 形 标识 。 常 见 的 图 
形 标识 包括 : 图 形 标题 、 坐 标 轴 名 称 、 图 形 注释 、 图 例 等 。 关 于 这 些 图 形 标识 ，MATLAB 提供 


1 号 2 
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有 简洁 命令 以 及 精细 命令 两 种 方式 。 

1， 间接 命令 方式 

title(S): 标注 图 名 。 

xlabel(S): 横 坐 标 轴 名 称 。 

ylabeli(S): 纵 坐 标 轴 名 称 。 

legend(S1,S2,….): 绘制 曲线 所 用 线形 、 色 彩 或 数据 点 型 图 例 。 

text(xbytbS): 在 图 中 (xt yb 位 置 标注 内 容 为 S 的 注释 。 

2 精细 命令 方式 


MATLAB 中 所 有 涉及 图 形 字符 串 标 识 的 命令 ( 如 title、xlabel、ylabel 、legend 、text 等 命令 ) 
都 能 对 字符 标识 进行 以 下 更 精细 的 控制 。 

《1 ) 允许 标识 多 行 字 符 

标识 多 行 字 符 可 以 使 用 元 胞 数组 ,也 可 以 使 用 多 行 字符 串 数 组 。 比 较 而 言 , 元 胞 数组 更 加 灵 
活 方便 。 具 体 见 表 7-5。 


75 行 字符 标识 夫 则 











人 @ 当 元 胞 数组 存放 多 行 字符 时 ， 每 行 字符 为 一 个 元 胞 数组 元 素 ， 元 素 之 间 的 分 隔 可 以 使 逗号 、 空 格 、 分 号 。 

@@ 当 用 字符 串 数组 存放 多 行 字符 时 ， 每 个 字符 串 占 一 个 数组 行 ,中 间 用 分 号 隔 开 。 数 组 每 行 字符 数 必须 相等 ， 所 以 不 等 的 部 
分 需要 用 空格 补 齐 。 例 如 上 面 例子 中 的 :1 234, 和 :1 2 3" 之 内 都 有 空格 。 
《2 ) 允许 对 标识 字体 、 风 格 及 大 小 进行 设置 
要 控制 图 形 上 的 字符 样式 ， 必 须 在 被 控制 字符 前 ， 先 使 用 表 7-6 中 的 命令 和 设置 值 。 


表 7-6 字体 样式 设置 





"fontnamefcourier}jExample 1 
"fontname{ 丸 书 } 范例 2 
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续 表 








默认 值 为 10 磅 | '\fontsize{6}Example 6 
和 @ 凡 Windows 字库 中 有 的 字体 ， 都 可 以 通过 设置 字体 名 称 是 先 调用 。 
鲁 对 中 文 进行 字体 选择 是 允许 的 。 
(3 ) 允许 使 用 上 下 标 
书写 上 下 标的 命令 见 表 7-7。 


表 7-7 上 下 标 设置 









tag) | 任何 全 法 字符 


任何 合法 字符 


(4 ) 允许 使 用 希腊 字符 和 其 他 特殊 字符 
为 标识 图 形 ，MATLAB 从 Tex 字符 集中 摘 引 入 了 包括 希腊 字母 在 内 的 100 多 个 特殊 字符 ， 


其 使 用 见 表 7-8。 




















表 7-8 图 形 标 识 用 符号 

Nalpha oa | lw lm |- 
Nbeta mm ee Im |s 
eamma ER 
Ndetta [可 mm vv | 1。 
Vepsilon 但 | |。 |uanoauil |， 
zeta | |r |uemit | 
Neta | ee ji | 
Ntheta [9 nm le |uanemmw | 
varheta ( 昌 | |^ lamow |- 
Vion 和 和 | lw | 
Veappa | ln jnammw |- 
Nambda 和， se | |ammarmw |! 
mm 人 lu lvr lm 19 
本 mm le | 四 |* 
Wi Im ly lm |> 
Vi lo lo | |= 
he la lv em |a 
Niema 上。 lw la lemm | 
Varsiema Ia la 上 
Nt [rr lee | mm | 
eaiv [= em |- lam | 
了 号 4 
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续 表 
CE 
ww le | le lm 
下 mm fw 和 li Im 
sm | [em le we | 
mw 
ww la 和 he 
玫 IPARERTESS 二 SS 到 间 名 
we lw le he hh 
时 | 
ES 
【 例 7-11】 图 形 标识 示例 。 


Ex_7_ll.m 

Clft;clear 

t=0:pi/V50:2*xpi: 

Y=sin(t)7P1Lot(t，y) ， 

axis([0,2x*pi,，-1Ll.2,1.2]) 

text (pi/2,1.02,'\fontsizefl16}\Leftarrow\fontname 
{ 隶 书 } 在 \pi/2\fontname{ 隶 书 } 处 \itsin(t)\fontname{ 隶 书 } 极 

值 ') 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-14 所 示 。 
E 。 本 
7.2.5“ 双 坐标 图 和 子 图 ER 
图 7-14 标识 的 设置 示例 


本 小 节 介绍 双 坐 标 图 形 的 绘制 方法 。 另 外 前 面 已 经 有 例子 涉及 了 子 图 的 绘制 , 读者 应 该 有 所 
了 解 ， 本 小 节 将 介绍 子 图 的 绘制 方法 。 
1.， 双 坐标 图 
在 实际 应 用 中 ， 常 常会 提出 这 样 一 种 需求 : 把 同一 自 变 量 的 两 个 不 同 量 纲 、 不 同 数量 级 的 本 
数量 的 变化 绘制 在 同一 张 图 上 。 例 如 希望 在 同一 张 图 上 表现 温度 、 湿 度 随 时 间 的 变化 ; 温度 、 压 
力 的 响应 曲线 ; 人 口 数 量 、GDP 的 变化 曲线 ; 放大 器 输入 、 输 出 电流 变化 曲线 等 。 为 满足 这 种 需 
求 ，MATLAB 提供 有 以 下 几 个 命令 。 
@ plotyy(X1Y1,X2,Y2): 以 左右 不 同 纵 轴 绘 制 X1-Y1、X2-Y2 两 条 曲线 。 
@@ plotyy(X1,Y1,X2,Y2,function): 以 左右 不 同 纵 轴 ， 把 XI-Y1、X2-Y2 绘制 成 FUN 指定 形式 的 
两 条 曲线 。 
@ plotyy(X1,Y1,X2,Y2,functionl'function2) 以 左右 不 同 纵 轴 ,把 XI-Y1、X2-Y2 绘制 成 FUN1、 
FUN2 指定 的 不 同形 式 的 两 条 曲线 。 
@  [AX,H1,H2] = plotyy(.…): 天 数 plotyy 将 创建 的 坐标 轴 句 柄 保存 到 返回 参数 AX 中 , 将 绘制 的 
图 形 对 象 句柄 保存 在 返回 参数 HI 和 H2 中 。 其 中 ,AX(l) 中 保存 的 是 左 侧 轴 的 句柄 值 , AX(2) 
中 保存 的 是 右 侧 轴 的 句柄 值 。 
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【 例 7-12】 双 坐 标 轴 绘 图 示例 。 


了 EXx_7_1t2.m 

ClearI 

x = 0:0.01:20; sx 坐标 

y1L = 200*exp(-0.05*X) .*Sin(X) : 务 Y1 

Y2 = 0.8*exp(-0.5*X) .xsin(10*X) 7 多 Y2 
[RARX,H1,H2] = Plotyy(xryl,xvy2，'Plot'1); s 绘制 双 坐 标 轴 图 形 
set (get(RX(1)，'Ylabel'),'String''SLIow Decay') % 纵 轴 标签 1 
set (get (RARX(2),'YlLabel'), "String','Fast Decay') s 。 纵 轴 标 签 2 
xlabel('Time (\musec)') sx 标签 
title('Multiple Decay Rates') s 图 形 标题 
set (HL1，'DineStyle'，'--1) %s 线形 1 
set (H2，'LineStyle'，': 1) gs 线形 2 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-15 所 示 。 
2.， 子 图 


MATLAB 人 允许 用 户 在 同一 个 图 形 窗口 内 布置 几 幅 独立 的 子 图 ， 具 体 的 调用 语法 如 下 。 


@ subplot(tm,n,P): 使 (mxn) 幅 子 图 中 的 第 k 幅 成 为 当前 幅 。 子 图 的 编号 顺序 是 左上 方 为 第 1 
幅 ， 向 右 向 下 依次 排序 。 


@ subplot(Position',[left bottom width height]): 在 指定 位 置 上 开辟 子 图 ， 并 成 为 当前 图 。 
【 例 7-13 】 subplot 函数 调用 示例 1。 
了 Ex_7_13.m 


CLE;CLeaI 

t= (Pi*(0:1000)/1000) 77 
Y1l=sin(t);Yy2=sin(10xt)7Yy1L2=sin(t).*sin(10x 七 ) ? 
subplot (2,2,1),Plot(t,yl);axis([0,pPi-lLv1L]) 
subplot(2,2,2),PLot(t,Yy2);axis([0,Pi,-1lv1l]) 
subplot ('position', [0.2,0.05,0.6,0.45]) 

plot (ty12,'b-'vt, [yl,-y1]，'z:');axis([0,Piv -lv1]) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-16 所 示 。 


六 二 评定 个 中 而 二 扣 一 2 


本 MI 





图 7-15 ” 双 坐 标 轴 绘图 示例 图 7-16 子 图 的 绘制 (1) 


【 例 7-14 】 subplot 函数 调用 示例 2。 
Ex_7_14.m 


figure 

for 1i=13:12 
subplot{(12,1,1i) ss 子 图 位 置 
plLot (sin(1:100)J*1l10^{(i-1)) s 绘制 图 形 
set(gcay 'xtick'y,[]，'ytick'，[]) s 设置 坐标 轴 
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ena 
set (gcay， !xtickMode'，"auto') g 重新 设置 最 底层 子 图 的 x 轴 
以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-17 所 示 。 


7.2.6 ” 双 轴 对 数 图 形 


在 实际 中 ， 我 们 经 常 需要 绘制 坐标 轴 为 对 数 的 图 形 。 所 

谓 双 轴 对 数 图 形 ， 就 是 指 两 个 坐标 轴 都 是 对 数 坐 标 ， 这 需要 

用 到 loglog 函数 ， 其 具体 调用 语法 如 下 。 

@ 1oglog(Y): 如 果 参 数 Y 为 实数 向 量 或 矩阵 ， 则 根据 Y 列 
向 量 与 它们 的 指数 绘制 图 形 。 如 果 立 为 复数 向 量 或 矩阵 ， 
loglog(Y) 则 等 价 于 loglog(real(Y),imag(Y))， 在 loglog 的 - 

其 他 调用 形式 中 将 忽略 Y 的 虚数 部 分 。 图 7-17 字 图 的 绘制 (2 ) 

@ loglog(XLY1,…): 根据 参数 Xn 与 Yn 匹配 的 数据 绘制 双 轴 对 数 图 形 。 如 果 只 有 Xn 或 Yn 为 
矩阵, 则 函数 将 绘制 向 量 对 和 矩阵 行 或 列 的 图 形 , 行 向 量 的 维 数 等 于 矩阵 的 列 数 , 列 向 量 的 维 
数 等 于 抢 阵 的 行 数 。 

@ 1oglog(X1Y1,LineSpec…): 将 按 顺 序 分 别 绘 出 按 3 个 参数 Xi、Yi 和 LineSpec 绘制 的 对 数 图 
形 。 其 中 参数 LineSpec 指明 了 线条 的 类 型 、 标 记 符 号 和 绘制 线 用 的 颜色 。 

@ loglog(…,PropertyName',PropertyValue,…): 对 所 有 由 loglog 函数 创建 的 图 形 对 象 句柄 的 属性 
进行 设置 。 

@ h=loglog(...): 返回 值 为 图 形 对 象 句柄 向 量 ， 一 个 句柄 对 应 一 条 直线 。 

【 例 7-15 】 loglog 绘图 示例 。 在 区 间 102 到 102 之 间 绘 制 函数 er 双 轴 对 数 图 形 。 
Ex 7_1S.m 


x = logspace(-1,2): #s 生成 50 个 等 对 数 间 距 的 坐标 
1og1log(x,expP(x)，'-s1!) 
grid on 


运行 的 结果 如 图 7-18 所 示 。 


7.2.7 ”特殊 二 维 图 形 


在 MATLAB 中 使 用 本 数 bar 和 barh 来 绘制 二 维 条 形 图 ,分 图 7-18 ” 双 轴 对 数 图 形 

别 绘制 纵向 和 横向 图 形 。 这 两 个 函数 的 用 法 相同 。 默 认 情 况 下 ， 用 bar 函数 绘制 的 条 形 图 将 矩阵 中 

的 每 个 元 素 均 表示 为 “条 形 "， 横 坐标 为 矩阵 的 行 数 ,“ 条 形 ” 的 高 度 表示 元 素 值 。 其 调用 语法 如 下 。 

@ bar(Y): 对 YY 绘制 条 形 图 。 如 果 Y 为 矩形 , Y 的 每 一 行 聚 集 在 一 起 。 横 坐标 表示 和 抢 阵 的 行 数 ， 
纵 坐 标 表示 矩阵 元 素 值 的 大 小 。 

@ bar(…,width): 指定 每 个 条 形 的 相对 宽度 。 条 形 的 默认 宽度 为 0.8。 

@ bar(…,style): 指定 条 形 的 样式 。style 的 取 值 为 grouped 或 者 stacked， 默 认为 grouped。 其 中 ， 
grouped 表示 绘制 的 图 形 共有 m 组 ， 其 中 m 为 矩阵 Y 的 行 数 ， 每 一 组 有 nm 个 条 形 ，n 为 矩阵 Y 
的 列 数 ，Y 的 每 个 元 素 对 应 一 个 条 形 。stacked 表示 绘制 的 图 形 有 m 个 条 形 ， 每 个 条 形 为 第 mm 
行 的 n 个 元 素 的 和 ， 每 个 条 形 由 多 个 (n 个 ) 色 彩 构成 ， 每 个 色彩 对 应 相应 的 元 素 。 
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所 有 元 素 的 比例 时 十 分 直观 。 默 认 情 况 下 ， 醒 数 area 将 矩阵 
中 各 行 的 元 素 集 中 ， 将 这 些 值 绘 成 曲线 ， 并 填充 曲线 和 x 轴 
之 间 的 空间 。 其 调用 语法 如 下 。 


bar(...,"bar_color): 指定 绘图 的 色彩 ，bar_color 的 取 值 与 plot 绘图 的 色彩 相同 。 


bar(axes_handles,,..)，barh(axes_handles,.): 在 指定 的 坐标 轴 上 绘制 。 
【 例 7-16】 使 用 bar 范 数 与 barh 郴 数 绘图 示例 。 


开 x_7_16.m 

Y = round(rand(5,3)*10); % 随 机 产生 一 个 5x 3 和 矩阵， 每 个 元 素 为 1-10 之 间 的 整数 
subplot (2,2,1) # 设 定 绘图 区 域 ， 在 图 形 对 象 的 左上 角 绘 制 
bar(Y,，'group') s 绘 制 纵 向 条 形 图 

title 1Group' # 添 加 标题 SrouP 

subplot (2,2,2) s 在 图 形 对 象 的 右上 角 绘 制 


bar(Y,，'Stacx') 
title ' Stack' 


subplot (2,2,3) . 在 图 形 对象 的 左下 角 绘 制 
barh(Y,，'stack') % 绘 制 横向 条 形 图 

tiditle ' Stack' 

subplot (2,2,4) % 在 图 形 对 象 的 右 下 角 绘 制 
bar(Y,7.5) 


tztle Width = 7.5) 


运行 的 结果 如 图 7-19 所 示 。 
2 区域 图 
区 域 图 在 显示 向 量 或 是 矩阵 中 的 元 素 在 x 轴 的 特定 点 占 





area(Y): 绘制 向 量 Y 或 矩阵 立 各 列 的 和 。 图 7-19 条 形 图 示例 


area(X,Y): 若 X 和 立 是 向 量 ， 则 以 X 中 的 元 素 为 横 坐 标 、Y 中 元 素 为 纵 坐 标 绘制 图 像 ， 并 


且 填 充 线条 和 x 轴 之 间 的 空间 ; 如 果 立 是 矩阵 ， 则 绘制 Y 每 一 列 的 和 。 

area(...,basevalue): 设置 填充 的 底 值 ， 默 认为 0。 

area(...,,PropertyName',PropertyValue,….): 对 所 有 由 area 函数 创建 的 图 形 对 象 句 柄 的 属性 进行 
设置 。 

area(axes_handle,..): 在 指定 的 坐标 轴 上 绘制 。 

h = area(...): 返回 area 图 形 对 象 的 句柄 值 。 

【 例 7-17 】 area 函数 调用 示例 。 

本 例 将 Y 中 的 数据 绘制 成 为 了 区 域 图 。 每 一 列 数据 在 绘制 的 时 候 都 是 在 前 一 列 的 基础 上 累 


加 的 ， 即 最 下 面 一 条 折线 绘制 的 是 第 1 列 的 数据 ， 而 第 2 列 与 第 1 列 的 和 是 中 间 折 线 的 数据 源 ， 
依次 类 推 。 中 -cr | 


了 Ex_7_17.m 
Y= [1，5，3; 
37 2 了 F 
1，5，32 
27 和 7 7 
area(Y) 
grid on 
colormap Summer ss ， 设置 颜色 
set (gca Layer'r Ttop') 
title '!Stacked Rrea PlLot' s 图 名 


运行 的 结果 如 图 7-20 所 示 。 图 7.20 ”区域 图 示例 
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3.， 饼 形 图 


在 统计 学 中 , 经 常 要 使 用 饼 形 图 来 表示 各 个 统计 量 占 总 量 的 份额 ， 饼 形 图 可 以 显示 向 量 或 矩阵 
中 的 元 素 占 总 体 的 百分比 。 在 MATLAB 中 可 以 使 用 pie 函数 来 绘制 二 维 饼 形 图 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ pie(X): 绘制 X 的 饼 形 图 ，X 的 每 个 元 索 占 有 一 个 扇形 ， 其 顺序 为 从 饼 形 图 上 方正 中 开始 ， 
逆 时 针 为 序 ， 分 别 为 X 的 每 个 元 素 ; 如 果 X 为 矩阵 ， 则 按照 各 列 的 顺序 排列 。 在 绘制 时 ， 
如 果 X 的 元 素 之 和 大 于 1， 则 按照 每 个 元 素 所 占 的 百分比 绘制 ; 如 果 元 素 之 和 小 于 1， 则 按 
照 每 个 元 素 的 值 绘制 ， 绘 制 出 一 个 不 完整 的 饼 形 图 。 
pie(X,explode): 参数 explode 设置 相应 的 扇形 偏离 整体 图 形 ， 用 于 突出 显示 。explode 必须 与 
和 具有 相同 的 维 数 。explode 和 X 的 分 量 对 应 ， 若 其 中 有 分 量 不 为 零 , 则 X 中 的 对 应 分 量 将 
被 分 离 出 饼 形 图 。 
@ pie(…labels): 标注 图 形 ，labels 为 字符 串 元 胞 数组 ， 元 素 的 个 数 必 须 与 X 的 个 数 相同 。 
pie(axes_handle,…): 在 指定 的 坐标 轴 上 绘制 。 
@@ h=pie(..): 返回 pie 图形 对 象 的 句柄 值 。 

【 例 7-18 】 绘制 二 维 饼 形 图 示例 。 使 用 函数 pie 绘制 二 
维 饼 形 图 ， 并 突出 向 量 中 的 某 个 元 素 。 

Ex_7_18.m 

x= [130.52.52]; 

explode = [0 10 0 0])， 4% 突出 显示 第 2 个 元 素 


pie(x,explode) 
colormap jet 


运行 的 结果 如 图 7-21 所 示 。 
4， 直方 图 


直方 图 用 于 直观 地 显示 数据 的 分 布 情况 。 在 MATLAB 中 
有 两 个 郴 数 可 用 于 绘制 直方 图 : hist 和 rose， 分 别 用 于 在 直角 图 7-21 饼 形 图 示例 
坐标 系 和 极 坐 标 系 中 绘制 直方 图 。hist 函数 的 应 用 更 广泛 一 些 ， 这 里 只 介绍 hist 郴 数 的 用 法 。 关 
于 rose 函数 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 MATLAB 的 帮助 文档 。hist 函数 的 调用 语法 如 下 。 
@ n=hist(Y): 绘制 Y 的 直方 图 。 
@ nm-hist(Yx): 指定 直方 图 的 每 个 分 格 ， 其 中 x 为 向 量 ， 绘 制 直方 图 时 ， 以 x 的 每 个 元 素 为 中 
心 创 建 分 格 。 
@ n=hist(Ynbins): 指定 分 格 的 数目 。 
【 例 7-19 】 hist 函数 绘制 直方 图 示例 。 


下 x_7_19.m 

X 一 -4:0.1:4: 

YyY = randn{(10000,1): 

hist(yvXx) 

h = findobj(gca， Type''patch') 

set (h， "FaceCcolor'y'r'y'Edgecolor'w') # 设置 边界 和 填充 颜色 
以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-22 所 示 。 


5， 离 散 型 数据 图 
在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 函数 stem 和 stairs 绘制 离散 数据 ， 分 别 生成 二 维 离散 图 形 和 二 维 
阶 婚 图 形 。stem 函数 调用 语法 如 下 。 


e@ stem(Y): 绘制 Y 的 数据 序列 ， 图 形 起 始 于 X 轴 ， 并 在 每 个 数据 点 处 绘制 一 个 小 圆圈 。 
1959 


和 
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@ stem(X,Y): 按照 指定 的 和 绘制 数据 序列 Y。 
e@ stem(…'fill): 指定 是 否 给 数据 点 处 的 小 圆圈 着 色 。 
@ stem(...,LineSpec): 设置 绘制 的 线 型 、 标 示 符 号 和 颜色 。 
【 例 7-20】， 使 用 stem 天 数 绘制 离散 图 形 。 在 区 间 (-2mr,27r) 绘制 二 维 离散 图 形 ， 设 置 其 线 
型 为 虚线 ， 并 对 数据 点 处 着 色 。 
了 上 x_7_20.m 
t = 1Linspace(-2*pi,2*xpPiv10)， 4 创建 10 个 位 于 -2*pi 到 2*pi 之 间 的 等 间隔 的 数 
h = stem(t,cos(t)，'filly，-- 1 )) s 以 '--' 绘 制 离散 数据 图 
set (get (h， 'BaseLine')，'LineStyle'，': :1) 
set(h，'MarkerFaceCcolor''red') 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-22 直方 图 示例 图 7-23 ”离散 性 数据 图 示例 


stairs 函数 用 来 绘制 二 维 阶 攻 图 形 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ stairs(Y): 按照 向 量 Y 的 元 素 绘制 阶 妈 图 形 。 
@ stairs(X,Y): 按照 指定 和 对 应 的 向 量 Y 中 的 元 素 绘制 出 阶 妈 图 形 ， 其 中 X 必须 为 单调 递增 。 

stairs 还 有 其 他 与 stem 调用 语法 相同 的 语法 ， 这 里 不 再 于 述 。 

【 例 7-21】 使 用 stairs 函数 绘制 正弦 波 的 阶 妈 图 形 。 在 
区 间 (〈 -2m2r ) 绘制 正弦 波 的 阶 跃 图 形 。 


卫 x_7_21.m 

x = Linspace{(-2x*pi,2x*pi,40); % 创建 40 个 位 于 -2*pi 到 
2*pi 之 间 的 等 间隔 的 数 

stairs(xvsin(x)) s 绘制 正弦 曲线 的 二 维 
阶 图 形 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-24 所 示 。 

6， 方 向 矢量 图 和 速度 矢量 图 

在 MATLAB 中 可 以 绘制 方向 矢量 图 和 速度 矢量 图 ， 用 于 
绘制 这 两 种 矢量 图 的 函数 如 表 7-9 所 示 。 图 7-24 二 维 阶 唉 图 形 示例 


表 7-9 MATLAB 中 用 于 绘制 方向 矢量 图 和 速度 矢量 函数 





罗盘 图 ,绘制 极 坐标 图 形 中 的 向 量 


羽 状 图 ， 绘 制 向 量 ， 向 量 起 点 位 于 与 x 轴 平行 的 直线 上 ， 长 度 相等 
二 维 矢量 图 ， 绘 制 二 维 空间 中 指定 点 的 方向 矢量 
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在 上 述 函 数 中 , 矢量 由 一 个 或 两 个 参数 指定 , 指定 矢量 相对 于 圆 点 的 x 分 量 和 y 分 量 。 如 果 


输入 一 个 参数 ， 则 将 参数 视 为 复数 ， 复 数 的 实 部 为 x 分 量 ， 虐 部 为 y 分 量 ;如果 输 入 两 个 参数 ， 
则 分 别 为 向 量 的 x 分 量 和 y 分 量 。 


compass 函数 用 来 绘制 罗盘 图 ， 其 调用 语法 如 下 。 

compass(U,V): 绘制 罗盘 图 ， 数 据 的 x 分 量 和 y 分 量 分 别 由 U 和 V 指定 。 
compass(Z): 绘制 罗盘 图 ， 数 据 由 Z 指 定 。 

compass(.…,LineSpec): 设置 绘制 的 线 型 、 标 示 符 号 和 颜色 。 
compass(axes_handle,,..): 在 指定 的 坐标 轴 上 绘制 。 

h = compass(...): 绘制 罗盘 图 ， 并 返回 图 形 句柄 。 

【 例 7-22】 绘制 矩阵 的 本 征 值 的 罗盘 图 示例 。 


卫 x_7_22.m 

2 = eig(randn(20,20)): % 求 20x20 随 机 和 矩阵 的 本 征 值 
compass (2) 

以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-25 所 示 。 


feather 函数 用 来 绘制 羽 状 图 ， 其 调用 语法 如 下 。 

feather(U,V): 绘制 羽 状 图 ， 数 据 的 x 分 量 和 y 分 量 分 别 由 U 和 V 指定 。 
fetaher(Z): 绘制 羽 状 图 ， 数 据 由 Z 指定 。 

feather(,…,LineSpec): 设置 绘制 的 线 型 、 标 示 符 号 和 颜色 。 
feather(axes_handle,….): 在 指定 的 坐标 轴 上 绘制 。 

h = feather(...): 绘制 羽 状 图 ， 并 返回 图 形 句 柄 。 

【 例 7-23】 使 用 feather 函数 绘制 羽 状 图 示例 。 


玉 x_7_23.m 

theta = (-90:10:90)*pi/180; ss 生成 数据 

rz = 2xones(sizet(theta)); #% 生成 与 theta 相同 宽度 和 高 度 的 矩阵 

[uvv] = pol2cart(thetavz): gs 将 极 坐标 数据 theta 和 L 转换 成 直角 坐标 uv 


feather(urv): 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-25 “使 用 compass 函数 绘制 罗盘 图 示例 图 7-26 使 用 feather 函数 绘制 羽 状 图 示例 


quiver 酌 数 用 来 绘制 箭 状 图 或 者 速度 矢量 图 ， 其 调用 语法 如 下 。 
quiver(x,yuv): 绘制 矢量 图 ， 参 数 x 和 y 用 于 指定 矢量 的 位 置 ，u 和 v 用 于 指定 要 绘制 的 矢 
量 。 
quiver(u,v): 绘制 矢量 图 ,矢量 的 位 置 为 默认 值 。 
quiver(…,scale): 自动 调整 箭头 的 比例 以 适合 网 格 ， 然 后 用 因子 scale 拉 伸 箭头 。 
2D1 
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【 例 7-24】 绘制 丽 数 z = xeC” -7”) 的 梯度 图 。 
梯度 方向 也 就 是 速度 方向 ， 本 例 使 用 quiver 函数 即 可 达到 目的 。 
Ex_7_24.m 





[X,Y] = meshgrid(-2:.2:2)， gs 生成 网 格 数 据 

2 = X.x*exp(-X.^2 -YY.^2): s 定义 函数 z 

[DX,DY] = gradient{(2,.2,.2); # 求 2 在 X 和 Y 方 向 的 梯度 

contour (XvYy2Z) #s 绘制 2 的 等 高 线 

hold on s 打开 图 形 保持 

quivezr{(Xv,YrDX,DY) 

colormap hsvV # 创建 颜色 图 

hold off s 关闭 图 形 保持 

以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-27 所 示 。 

7 等 高 线 的 绘制 0 

等 高 线 用 于 创建 、 显 示 并 标注 由 一 个 或 多 个 矩阵 确定 的 等 图 7-27 梯度 图 示例 
值 线 。MATLAB 中 提供 有 一 些 函 数 用 于 绘制 等 高 线 ， 如 表 7-10 所 示 。 

表 7-10 ee 全 inaeeniaiveornhesnd 





这 里 只 介绍 最 常用 的 函数 contour， 其 他 函数 请 读者 自行 查阅 帮助 文档 。contour 枉 数 用 于 绘 

制 二 维 等 高 线 图 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ contour(Z): 绘制 矩阵 Z 的 等 高 线 ， 绘 制 时 将 Z 在 x-y 平面 上 捅 值 ， 等 高 线 数 量 和 数值 由 系 
统 根据 Z 自动 确定 。 

@ contour(Z,n): 绘制 矩阵 Z 的 等 高 线 ， 等 高 线 数目 为 ne 

contour(Z,v): 绘制 矩阵 Z 的 等 高 线 ， 等 高 线 的 值 由 向 量 v 决定 。 

@ contour(X,YZ): 绘制 矩阵 Z 的 等 高 线 ， 坐 标 值 由 矩阵 X 冬 指定 ,矩阵 X、Y、Z 的 维 数 必 
须 相 同 。 

@ contour(...,LineSpec): 利用 指定 的 线 型 绘制 等 高 线 。 

@  [C,h] = contour(..….): 绘制 等 高 线 ， 并 返回 等 高 线 矩 阵 和 图 形 句柄 。 
【 例 7-25 】 绘制 peaks 函数 的 等 高 线 。 ABRRIRERENYRRDE 到 
peaks 函数 是 系统 自 带 的 测试 函数 。 四 全 和 全 从 癌 肌 宝 世 el 
Ex_7_25.m 相 
2 = Peaks: 
[C,h] = contour (interp2{(2v4)): % 绘制 插值 以 后 

的 等 高 线 图 ， 插 值 可 以 平滑 曲线 
text_handle = clabel(cvh):; #$ 等 高 线 标注 
set (text_handle,，'BackgroundColor'，[1 1 .6]，..- 


% 设置 颜色 
'Edgecolor'，[.7 .7 .7]) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-28 所 示 。 





图 7-28 ”peaks 函数 等 高 线 图 
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sa 
7.3 ”三维 图 形 


除了 绘制 二 维 图 形 ，MATLAB 还 提供 有 一 系列 强大 的 三 维 图 形 绘制 函数 ， 这 些 函 数 的 分 类 
列表 如 图 7-29 所 示 。 






ap Graph 。 Atee Graphe eng Surfece Graphs Decllen Grapen 
nd Br Corphe 。 Constuctvy 





可 以 看 出 ，MATLAB 基本 的 三 维 图 形 包括 线 型 部 攻 “Tp 
(line) 网 格 型 (mesh )、 区 域 型 ( area )、 面 型 ( surface )、 这 共 . 稼 可 ' 富 
方向 矢量 型 ( direction )、 容 积 型 ( Volumetric ) 等 多 种 全 “ 评 - 邮 





类 型 ， 图 中 已 经 将 各 个 函数 所 能 够 绘制 图 形 的 基本 样式 
做 了 小 的 缩 略图 。 本 节 介 绍 常用 三 维 绘图 函数 的 使 用 。 
至 于 其 他 的 绘图 函数 ， 因 篇 幅 有 限 ， 这 里 不 再 介绍 ， 请 
读者 查阅 帮助 文档 。 


7.3.1 绘制 三 维 曲线 图 






aa 


asarfal ce aliasid 。 zseakfs 
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图 7-29 三 维 图 形 绘制 本 数 分 类 列表 
在 MATLAB 中 , plot3 函数 用 于 绘制 三 维 曲线 图 。 该 函数 的 用 法 和 plot 类 似 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ plob3(X1Y1Z1…): XI1、Y1、Z1 为 向 量 或 者 矩阵 。 当 X1、Y1L1、Z1 为 长 度 相同 的 向 量 时 ， 
此 函数 将 绘制 一 条 分 别 以 向 量 X1、Y1、Z1 为 x、y、z 坐标 的 空间 曲线 ; 当 X1、Y1、z1 
为 矩阵 时 ， 该 命令 以 每 个 矩阵 的 对 应 列 为 x、y、z 坐标 绘制 出 m 条 空间 曲线 。 
@ plot3(X1Y1,Z1,LineSpec,….) : 通过 LineSpec 设置 曲线 和 点 的 属性 。 
plot3(…,"PropertyName',PropertyValue,….): 利用 指定 的 属性 绘制 图 形 。 


@ h=plot3(…): 返回 一 个 图 形 对 象 句柄 的 列 向 量 。 
【 例 7-26】 绘制 三 维 螺旋 线 。 
卫 x_7_26.m 
t = 0:pPi/50:10x*piy 
plot3(sin(t),cos(t)，,t) 
grid on 
axis Square 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-30 所 示 。 


7.3.2 绘制 三 维 曲面 图 


在 MATLAB 中 ， 除 了 plot3 函数 可 用 于 绘制 三 维 图 形 外 ， 
还 有 一 些 函 数 可 以 用 来 绘制 三 维 网 格 图 和 曲面 图 。 下 面 分 别 介 
绍 这 些 函 数 。 

1， 三 维 网 格 图 一 一 

mesh 函数 用 于 绘制 三 维 网 格 图 ， 其 调用 语法 如 下 。 图 7-30 三 维 螺旋 
@ mesh(X,YZ): 绘制 出 一 个 网 格 图 ， 图 像 的 颜色 由 Z 确定 ， 即 图 像 的 颜色 与 高 度 成 正比 。 如 

果 X 和 Y 为 向 量 ， 那么 length(X)= n ， 且 length(Y) = m， 其 中 [mn]= size(Z)， 在 绘制 的 

图 形 中 ， 网 格 线 上 的 点 由 坐标 (XG), Y(), Z(ij)) 决 定 。 向 量 X 对 应 于 矩阵 Z 的 列 ， 向 量 Y 对 

应 矩阵 Z 的 行 。 
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@@ mesh(Z): 以 Z 的 元 素 为 z 坐 标 ， 元 素 对 应 矩阵 的 行 数 和 列 数 分 别 为 x 和 y 坐标 。 
mesh(,..,C): C 为 矩阵 。 绘 制 出 的 图 像 的 颜色 由 C 指定 。MATLAB 对 C 进行 线性 变换 ， 得 到 
颜色 映射 表 。 如 果 X、Y、Z 为 矩阵 ， 和 抢 阵 的 维 数 则 应 该 与 C 相同 。 
mesh(...,"PropertyName',PropertyValue,.….): 利用 指定 的 属性 绘制 图 形 。 
mesh(axes_handles,…): 利用 指定 的 坐标 轴 绘 制 ，axes_handles 为 坐标 轴 句 柄 。 
meshc(...): 创建 一 个 匹配 有 二 维 等 高 线 图 的 网 格 图 。 
meshz(...): 绘制 出 网 格 周围 的 参考 面 。 

h = mesh(...): 返回 一 个 图 形 对 象 的 句柄 。 

【 例 7-27】 绘制 函数 >=x2+ 罗 的 网 格 图 。 

卫 x_7_27.m 

X=-43: ,2:47Y=X7 

[X,Y]=meshgriad(xry); 

2Z=X.^2+Y.^2; 


mesh (X,Y,2) 

以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-31 所 示 。 

【 例 7-28】 绘制 peaks 函数 的 三 维 网 格 图 及 其 在 底面 投影 的 等 高 线 图 。 
卫 x_7_28.mm 


[X,Y] = meshgrida(-3:.125:3) 7 
Z = 一 Peaks(X,Y) : 

meshc (X,Yv，Z) ， 

axjis([-3 3'-3 3 -10 5]) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-32 所 示 。 





图 7-31 三 维 网 格 图 图 7-32 ”peaks 本 数 三 维 网 格 图 及 其 在 底面 投影 的 等 高 线 图 

2. 三 维 曲面 图 
函数 surf 用 来 绘制 三 维 表面 图 形 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ surf(Z) 和 surf(Z,C): 在 这 两 个 用 法 中 , X 默认 为 X=1l:n， 立 默认 为 Y=l:m， 此 时 也 是 一 个 单 
值 函数 。 

@ surffX,YZ): 如 果 X 和 YY 为 向 量 , 那 么 length(CX)=n , 且 length(Y)=m, 其 中 [mn]= size(Z)， 
在 绘制 的 图 形 中 ， 网 格 线 上 的 点 由 坐标 (XG), YiD), Z(ij)) 决 定 。 向 量 X 对 应 矩阵 Z 的 列 ， 向 
量 Y 对 应 矩阵 Z 的 行 。 

@ surf(X,YZ,C): 通过 4 个 矩阵 参数 绘制 彩色 的 三 维 表面 图 形 。 其 中 ,图 形 的 视角 由 view 函数 
值 定义 ; 图 形 的 各 轴 范 围 由 X、Y、Z 通过 当前 的 axis 函数 值 定义 ; 图 形 的 颜色 范围 由 C 定 
交 5 
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@ surf(.…PropertyName”,PropertyValue,..): 设置 图 形 表 面 的 属性 值 ， 单 个 语句 可 以 设 定 多 个 属 
性 值 。 

@ surf(axes_handles,...): 利用 指定 的 坐标 轴 绘 制 ，axes_handles 为 坐标 轴 句 柄 。 

surfc(...): 创建 一 个 匹配 有 二 维 等 高 线 图 的 曲面 图 。 

@ h=surf...): 返回 一 个 图 形 对 象 的 句柄 。 
【 例 7-29 】 绘制 peaks 函数 的 曲面 图 。 2 


了 xx_7_29.m ET 
[X,Y，,2] = peaks(30) 
SuUrfc(X,Y,2Z) 


axis([-3 3 -3 3 -10 5]) 


Colormap hsv 





以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-33 所 示 。 
7.3.3 ”特殊 三 维 图 形 过 
1. 三 维 条 形 图 图 7-33 ”peaks 函数 曲面 图 


在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 函数 bar3 和 bar3h 来 绘制 三 维 条 形 ， 它 们 的 调用 语法 与 前 面 讲 的 
函数 bar 和 barh 相似 ， 这 里 不 再 球 述 。 

【 例 7-30】 使 用 bar3 和 bar3h 函数 绘制 条 形 图 示例 。 

了 x_7_30.m 

X=rand{(5,5)*10; $% 产生 5x5 符 阵 ， 其 中 每 个 元 素 为 1~10 之 间 的 随机 数 

subplot(221),bar3 (Xdaetached'),titlel('detached' ) 

subplLlot (222),bar3 (X，'gzrouped') ,title('grouped' 1) 

subplot(223),bar3h (X，'" stacked'),title('"stacked'): 

subplot (224),bar3h (X，'detached'),titlel('detached')， 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-34 所 示 。 
2. 三 维 球体 图 


MATLAB 提供 有 sphere 函数 来 生成 三 维 球体 图 。 

【 例 7-31】 sphere 函数 使 用 示例 。 

Ex_7_ 31.m 

Subplot (2,2,1) 

sphere(8) # ”括号 中 的 数字 指 生成 球体 的 面 数 ， 
这 里 是 指 8x8 

axis equal 

subplot (2,2,2) 

spPhere(16) 

axis equal 

SubPlot (2,2,3) 

Sphere (24) 

axis equal 

Subplot (2，2v4) 

Sphere (32) 

axis egqual 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-35 所 示 。 
3 三维 饼 形 图 
函数 pie3 用 于 绘制 三 维 饼 形 图 ， 其 用 法 与 二 维 饼 形 图 函数 pie 基本 相同 。 





图 7-34 ”三维 条 形 图 示例 
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【 例 7-32】 使 用 函数 pie3 绘制 三 维 饼 形 图 。 


玉 xX_7_32.m 

x=rand(1,5); $ 产生 一 个 含有 5 个 0~1 之 间 的 随机 数 构成 的 向 量 
explode=[0 10 0 0]:; s 分 离 出 向 量 x 的 第 二 个 元 素 
pie3(xvexpLlode) 

以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-36 所 示 。 





图 7-35 三维 球体 图 示例 图 7-36 三维 饼 形 图 示例 


4. 三 维 箭 状 图 


函数 quiver3 用 来 绘制 三 维 的 箭 状 图 或 速度 矢量 图 ， 其 用 法 和 quiver 类 似 。 
【 例 7-33 】 绘制 曲面 > = xzecz-2) 的 曲面 法 线 。 
卫 x_7_33.m 

[X,Y] = meshgrid(-2:0.25:2,~1:0.2:1) 

2 一 Xow @xp(-X.^2 = Y.^ 人 2) 5 

[U,V,W] = suzfnorm(XY,2):; 
Guiver3(X,Y,2,U,V,W,0.5)， 

hold on 

SUZE(X，Y，2) ; 

Colormap hsvV 

View(-35,45) 

axils ([-2 2 -1 1 ~-.6 .6]) 

hold off 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-37 所 示 。 
5， 三维 等 高 线 图 


contour3 函数 用 于 绘制 一 个 矩阵 的 三 维 等 高 线 图 ， 其 用 法 与 contour 函数 基本 相同 。 
【 例 7-34】 ”绘制 函数 Z=x*e-“ ”的 等 高 线 图 形 ， 并 使 用 cool 颜色 图 。 


Ex_7 34.m 

[x,Y] = meshgrid([-2:.25:2]); # 生成 维 数 相同 的 两 个 矩阵 X， Y 

2 = X.*exp (~X.^2-Y.^2) ; 

contour3 (X,Y,Z,40) s$ 绘制 2 的 等 高 线 ，40 为 等 高 线 的 数目 
surface (X,Y,2， EdgeCcolor',[.8 .8 .8],'Facecolor','none') $# 绘制 表面 图 
grid offF #s 去 掉 网 格 线 
view(-15,25) # ， 设 定 视角 
Colormap cool # ”建立 颜色 图 
以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-38 所 示 。 
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图 7-37 ”曲面 法 线 图 图 7-38 三 维 等 高 线 图 示例 


7.4 三 维 图 形 的 高 级 控制 


三 维 图 形 比 二 维 图 形 包 含有 更 多 的 信息 ， 因 此 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 对 于 三 维 图 形 ， 
由 于 其 复杂 性 ， 如 果 对 其 赋予 更 多 的 属性 ， 则 可 得 到 更 多 的 信息 。 如 对 于 一 幅 三 维 图 像 ， 从 不 同 
的 角度 观看 可 以 得 到 不 同 的 信息 , 采用 适宜 的 颜色 可 以 得 到 更 加 直观 的 效果 。 本 节 介 绍 三 维 图 形 
的 高 级 控制 , 包括 图 形 的 查看 方式 、 光 照 控制 和 图 形 中 颜色 的 使 用 。 另外 三 维 图 形 还 有 很 多 其 他 
的 属性 控制 方法 ， 例 如 旋转 、 材 质 属 性 、 透 明 控制 等 ， 因 篇 幅 有 限 ， 不 能 一 一 介绍 ， 读者 可 查阅 
相关 的 帮助 文档 。 


7.4.1 视点 控制 


为 了 使 图 形 的 效果 更 逼真 ， 有 时 需要 从 不 同 的 角度 观看 图 形 。MATLAB 语言 提供 有 view、 
viewmtx 和 rotate3d 等 3 个 函数 进行 这 些 操 作 。 其 中 , view 函数 主要 用 于 从 不 同 的 角 度 观察 图 形 ， 
viewmtx 函数 给 出 指定 视角 的 正 交 变 换 矩 阵 ，rotate3d 函数 可 以 让 用 户 使 用 鼠标 来 旋转 视图 。 这 
里 只 介绍 view 函数 ， 其 调用 语法 如 下 。 
eview(az,eD): 设置 查看 三 维 图 的 3 个 角度 。 其 中 az 是 水 平方 位 角 ， 从 Y 轴 负 方向 开始 ， 以 逆 
时 针 方向 旋转 为 正 ，el 是 垂直 方位 角 ， 向 z 轴 方向 的 旋转 为 正 ， 向 z 轴 负 方 向 的 旋转 为 负 。 
默认 的 三 维 图 视角 为 : az=-37.5，el=30。 当 az=0，el=90 时 ， 其 观看 效果 是 一 个 二 维 图 形 。 
view([xy,zD): 设置 在 笛 卡 尔 坐 标 系 下 的 视角 ， 而 忽略 向 量 x、y 和 z 的 幅 值 。 
view(2): 设置 为 默认 的 二 维 视角 ， 即 az = 0, el = 90。 
view(3): 设置 为 默认 的 三 维 视角 ， 即 az = -37.5, el = 30。 
view(T): 根据 转换 矩阵 T 来 设置 视角 ，T 是 一 个 由 viewmtx 产生 的 4x 4 转换 矩阵 。 
[az,el] = view: 返回 当前 的 az 和 el 值 。 

T=view: 返回 一 个 转换 矩阵 T。 

【 例 7-35 】 view 函数 的 使 用 示例 。 绘制 peaks 函数 的 表面 图 ， 并 使 用 不 同 的 视角 观察 图 形 。 
Ex_7_3S.m 

[Xv,Y,Z] = Peaks(30):; 

subplot(121) ,surEf(X,Y,2Z) 


view(3) s ”默认 的 三 维 视角 
SubpPplot (122) ,surfc(XvY,Z) 
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View(30,60) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-39 所 示 。 


7.4.2 ”颜色 的 使 用 


图 形 的 颜色 是 图 形 的 一 个 重要 因素 , 丰富 的 颜色 变化 可 
以 使 图 形 更 具有 表现 力 。MATLAB 中 图 形 的 颜色 控制 主要 
由 函数 colormap 完成 。 

MATLAB 是 采用 颜色 映射 表 来 处 理 图 形 颜 色 的 , 即 RGB 
色 系 。 计 算 机 中 的 各 个 颜色 都 是 通过 三 原色 ， 按 照 不 同 的 比 图 7-39 视点 控制 
例 调制 出 来 的 。 每 一 种 颜色 的 值 以 一 个 1x3 的 向 量 [RGB] 表达 ， 其 中 R、G、B 分 别 代表 3 种 颜 
色 的 值 ， 其 取 值 范围 位 于 [0,1] 区 间 内 。MATLAB 中 的 典型 的 颜色 配 比 方案 如 表 7-11 所 示 。 


表 7-11 MATLAB 中 典型 的 颜色 配 比方 案 








0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
2/3 
1 
5 
5 


选择 好 颜色 表 后 ， 就 可 以 用 来 作为 绘图 用 色 。 诈 二 十 的 由 的 你 制 大 入 ， 不 需要 颜色 控制 色 
彩 显示 ， 而 对 于 曲面 绘图 函数 ， 则 需要 使 用 颜色 表 。 颜 色 表 1 
的 设 定 命令 为 : colormap([R,GB])， 其 中 输入 变量 [R,GB] 为 
一 个 3 列 矩 阵 ， 行 数 不 限 ， 该 矩阵 称 为 颜色 表 。 

在 MATLAB 中 预定 义 了 几 种 典型 颜色 表 。 用 户 可 以 在 
图 形 窗 口 查看 和 选择 这 些 颜 色 表 。 单 击 【 Edit 】 |【 Figure 
Properties... ] 菜单 ， 可 以 激活 属性 编辑 器 。 用 户 可 以 通过 属 
性 编辑 器 中 的 Colormap 下 拉 菜 单 选择 适宜 的 颜色 表 ， 如 图 
7-40 所 示 。 至 于 颜色 表 的 使 用 ,前文 已 经 有 过 例子 , 如 【 全 图 7-40 ”Colormap 下 拉 菜 单 
7-33 】 和 【 例 7-34 】 等 ， 这 里 不 再 刺 述 。 


7.4.3 ”光照 控制 


MATLAB 语言 提供 有 许多 函数 ， 可 以 在 图 形 中 对 光源 进行 定位 ， 并 改变 光照 对 象 的 特征 ， 
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如 表 7-12 所 示 。 
表 7-12 MATLAB 中 的 图 形 光 源 操作 函数 
设置 并 移动 关于 摄像 头 的 光源 











在 球 坐标 下 设置 或 定位 一 个 光源 
设置 光源 
选择 光源 模式 
设置 图 形 表面 对 光照 的 反应 模式 
【 例 7-36】 本 例 在 【 例 7-29 】 的 基础 上 演示 如 何 使 用 光照 控制 。 未 进行 光照 控制 的 图 形 
请 见 图 7-33。 
Ex_7_36.m 


[X,Y,2] = Peaks(30) 

SuUrfc(X,Y,2) 

ColormapP hsv 

axis([-3 3 -33 -10 5]) 
light('"Position'，[-20,20,5]) s 光照 控制 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 7-41 所 示 。 





图 7-41 光照 控制 
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图 像 处 理 


MATILAB 中 的 图 像 处 理工 具 箱 提供 有 一 套 全 方位 的 参照 标准 算法 和 图 形 工具 ， 用 于 进行 图 
像 处 理 、 分 析 、 可 视 化 和 算法 开发 。 可 用 其 对 有 噪 图 像 或 退化 图 像 进行 去 品 或 还 原 、 增 强 图 像 以 
获得 更 高 的 清晰 度 、 提 取 特 征 、 分 析 形 状 和 纹理 ， 以 及 对 两 个 图 像 进行 匹配 。 工 具 箱 中 的 大 部 分 
函数 均 以 开放 式 MATLAB 语言 编写 ， 这 意味 着 可 以 检查 算法 、 修 改 源 代码 和 创建 自 定义 函数 。 

图 像 处 理工 具 箱 在 生物 测定 学 、 遥 感 、 监 控 、 基 因 表 达 、 显 微 镜 技术 、 半 导体 测试 、 图 像 传 
感 器 设计 、 颜 色 科 学 及 材料 科学 等 领域 ,为 工程 师 和 科学 家 提供 支持 ， 同 时 也 促进 了 图 像 处 理 技 
术 的 教学 。 

图 像 处 理工 具 箱 的 主要 功能 如 下 : 


@ 图 像 增强 ， 包 括 过 滤 、 滤 波 器 设计 、 去 模糊 和 对 比 度 增强 ; 


图 像 分 析 ， 包 括 功 能 检测 、 形 态 学 、 分 割 和 测量 ; 
空间 变换 和 图 像 配 准 ; 

图 像 变 换 ， 包 括 FFT、DCT、Radon 和 扇形 波束 投影 ; 
支持 多 维 图 像 处 理 ; 


支持 ICC 版 本 4 颜色 管理 系统 ; 
模块 化 交互 式 工 具 ， 包 括 ROI 选择 、 直 方 图 和 距离 测量 ; 
交互 式 图 像 和 视频 显示 ; 

@ DICOM 导入 和 导出 。 

图 8-1 显示 了 图 像 处 理工 具 箱 中 去 相关 延伸 算法 (上 )、 线 条 检 
测 〈 中 ) 和 基于 分 水 岭 分 割 (下 ) 等 结果 。 


8.1 图 像 文件 的 操作 


图 像 处 理工 具 箱 支持 多 种 设备 生成 的 图 像 ， 包 括 数码 相机 、 图 像 
采集 系统 、 卫 星 和 空中 传感器 、 医 学 成 像 设 备 、 显 微 镜 、 望 远 镜 和 其 ”图 8-1 图 像 处 理工 具 箱 
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他 科学 仪器 。 用 户 可 以 用 多 种 数据 类 型 可 视 化 、 分 析 和 处 理 这 些 图 像 , 包括 单 精度 和 双 精 度 浮 点 
和 有 符号 或 无 符号 的 8、16 和 32 位 整数 。 

在 MATLAB 环境 中 ， 导 入 或 导出 图 像 进行 处 理 的 方式 有 几 种 。 用 户 可 以 使 用 图 像 采 集 工 具 
箱 〈 单 独 提供 ) 从 Web 摄像 头 、 图 像 采集 系统 、DCAM 兼容 相机 和 其 他 设备 中 采集 实时 图 像 。 
使 用 数据 库 工 具 箱 ( 也 是 单独 提供 )， 用 户 可 以 访问 ODBC/JDBC 兼容 数据 库 中 存储 的 图 像 。 

MATLAB 支持 标准 数据 和 图 像 格 式 ， 包 括 JPEG、TIFF、PNG、HDF、HDF-EOS、FITS、 
Microsoft Excel、ASCIL 和 二 进 制 文件 等 。 它 还 支持 多 频带 图 像 格 式 ， 如 LANDSAT。 低 级 IO 函 
数 可 以 让 用 户 开发 用 于 处 理 任 何 数据 格式 的 自 定义 程序 。 

图 像 处 理工 具 箱 支 持 多 种 专用 图 像 文件 格式 。 例如 对 于 医学 图 像 , 它 支持 DICOM 文件 格式 ， 
包括 关联 的 元 数据 , 以 及 Analyze 7.5 和 Interfile 格式 。 此 工具 箱 也 可 以 读 取 NITF 格式 的 地 理 空 
间 图 像 和 HDR 格式 的 高 动态 范围 图 像 。 


8.1.1 查询 图 像 文 件 的 信息 


在 MATLAB 中 ， 使 用 函数 imfinfo 能 够 获得 图 像 处 理工 具 箱 所 支持 的 任何 格式 的 图 像 文 件 
的 信息 ， 其 调用 语法 为 : 


infto = imfinfto(filename fnt) 
infto = imfinfol(ftilename) 


函数 imfinfo 返回 一 个 结构 体 infe， 其 中 包括 了 图 像 文件 的 信息 ，filename 是 一 个 图 像 文件 
名 的 字符 串 ，fmt 是 一 个 图 像 文件 格式 的 字符 串 。 
通过 此 函数 获得 的 信息 与 图 像 文 件 的 类 型 有 关 ， 但 至 少 包含 以 下 一 些 内 容 : 
@ Filename 一 文件 名 。 
FileModDate 一 文件 最 后 修改 时 间 。 
FileSize 一 文件 大 小 ， 以 字 节 为 单位 。 
Format 一 文件 格式 。 
FormatVersion 一 文件 格式 的 版 本 号 。 
Width 一 图 像 的 宽度 ， 以 像素 为 单位 。 
Height 一 图 像 的 高 度 ， 以 像素 为 单位 。 
BitDepth 一 每 个 像素 的 位 数 。 
@ ColorType 一 颜色 类 型 。 
【 例 8-1】 imfinfo 函数 应 用 示例 。 


>> infto = imfinfto('canoe.tif') % canoe.tif 是 系统 自 带 的 图 片 
zznfto = 
Filename: [1x63 char] gs 文件 名 及 路 径 
FileModDate: '04- 十 二 月 -2000 13:57:56" s 修改 有 期 
FileSize: 69708 $ 图 片 大 小 
Format: 'tif' s 图 片 格式 
FormatVersion: [] 
Width: 346 #s 图 片 宽 度 
Height: 207 s 图 片 高 度 
BitDepth: 8 # 像素 维 数 


ColorTypPe: 'indexed' 
FormatSignature: [73 73 42 0] 

BYyteOrder: '1ittle-endian' 
NewSubFilLeType: 0 
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BitsPerSample: 8 
Compression: "PackBits 
PhotometricInterpretation: 'IRGB Balette'" 
Stripoffsets: [9xl doublel] 
SamplIesPerPixel: 1 工 
RowsPerStrip: 23 
StripByteCounts: [9xl doublej 
XResolution: 72 
YResolution: 72 
ResolutionUnit: 'None' 
Colormap: [256x3 double] % 颜色 表 
PLanarConfiguration: Chunky' 
TilLeWwidth: [] 
TileLength: [] 
Tileoffsets: [] 
TileByteCcounts: [] 
Orientation: 1 工 
Fillorder: 1 
GrayResponseUnit: 0.0100 
MaxSampleValue: 255 
MinSampleValue: 0 
Thresholding: 1 工 
Offtset: 67910 


8.1.2 图像 文件 的 读 写 


在 MATLAB 中 ， 可 以 通过 文件 导 人 向 导读 取 图 像 文件 ， 还 可 以 通过 命令 。 

1， 使 用 文件 导入 向 导读 取 图 像 文件 

选择 [ File ] | 【 Import Data ] 命令 , 或 者 单 击 Workspace 窗口 中 的 王 按钮 ， 即 可 弹出 “Import 
Data” 对 话 框 ， 如 图 8-2 所 示 ， 从 中 可 以 选择 需要 导入 的 图 像 文件 。 

然后 回 弹出 导入 向 导 窗口 ， 如 图 8-3 所 示 ， 从 中 选择 需要 导 人 的 数据 ， 单 击 Finish 按钮 即 可 
完成 图 像 文件 的 导入 。 


ect vertwhle te Import mteg crewso 
回 crewe vartwles wetdhimg mevtom 
人 re ver im oo 由 va 










es wavr fooe wo ren ring ne pre 


NE 
SS 呈 - Pa 习 
区 Te 944 Date Files 习 


图 8-2 ”选择 需要 导入 的 图 像 文件 图 8-3 ”使 用 导入 向 导读 取 图 像 文件 


2， 使 用 命令 导入 图 像 文件 

MATLAB 提供 有 imread 函数 来 读 取 图 像 文件 到 工作 空间 中 。 通过 imread 函数 ， 用 户 可 以 导 
和 多 种 文件 格式 的 图 像 数 据 ， 如 TIFF、HDF、BMP、JPEG、GIF、PCX、XWD、Cursor、Icon 
和 PNG 等 格式 。 
212 
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通常 ， 读 取 的 大 多 数 图 像 均 为 8bit， 当 这 些 图 像 加 载 到 内 存 中 时 ，MATLAB 就 将 其 存放 在 
类 uintg 中 。 此 外 MATLAB 还 支持 16bit 的 PNG 和 TIF 图 像 ， 当 读 取 这 类 文件 时 ，MATLAB 就 
将 其 存储 在 类 uint16 中 。 对 于 索引 图 像 ， 即 使 图 像 阵列 的 本 身 为 类 uintg 或 类 uint16，imread 函 
数 仍 将 颜色 映 象 表 读 取 并 存储 到 一 个 双 精 度 的 浮 点 类 型 的 阵列 中 。 

【 例 8-2】 imread 函数 使 用 示例 。 


>> RGB = imread('football1.jpg+); s$ ， 读 入 jpg 图 像 文 件 到 RGB 
>> [X,mapl = imread('trees.tif')， #s 读 入 tif 文 件 到 [x,map] 
>> Whos 

Name Size ByYtes Class Attributes 

RGB 256x320x3 245760 uint8 

X 258x350 90300 uint8 

maP 256x3 6144 double 


本 例 中 用 到 的 footballjpg 和 trees.tif 是 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 测试 图 片 。 需 要 指出 
的 是 : [X,.map] 中 的 X 存储 的 是 图 像 ， 而 map 存储 的 则 是 颜色 表 。 


3 图像 文件 的 写 入 


为 了 把 MATLAB 工作 空间 中 的 图 像 数据 用 一 种 标准 格式 输出 到 一 个 图 像 文件 中 ， 需 要 使 用 
imwrite 函数 来 完成 这 个 工作 。Imwrite 函数 用 于 将 数据 输出 为 多 种 标准 的 图 像 文件 数据 。 
【 例 8-3 】 imwrite 函数 调用 示例 。 将 上 例 中 导入 的 数据 以 图 像 格式 输出 。 


>> imwrite{(RGB,，'footballtemp.jpg'") s 写 人 jpg 文 件 
>> imwritel(tXvmap，'treestemp ,tif') s 写 入 tif 文件 


通过 调用 以 上 命令 ，MATLAB 的 当前 工作 目录 下 就 会 添加 名 字 为 footballtemp.jpg 和 
treestemp.tif 的 文件 。 


8.1.3 图 像 文 件 的 显示 


在 MAILAB 中 ,使 用 函数 imshow 来 显示 图 像 文件 ， 该 函数 将 自动 设置 图 像 窗口 、 坐 标 轴 
和 图 像 属 性 。 这 些 自动 设置 的 属性 包括 图 像 对 象 的 Cdata 属性 和 CDataMapping 属性 、 坐 标 轴 对 
象 的 CLim 属性 、 图 像 窗 口 对 象 的 Colormap 属性 。 其 调用 语法 如 下 。 
imshow(D: 显示 灰 度 图 像 I。 
imshow(L[low high]): 显示 灰 度 图 像 I，[low high] 为 图 像 数 据 的 值 域 。 
imshow(RGB): 显示 真 彩 图 像 。 
imshow(BW): 显示 二 值 图 像 。 
imshow(X,map): 显示 索引 图 像 ，X 为 索引 图 像 的 数据 矩阵 ，map 为 颜色 表 。 
imshow(filename): 显示 保存 于 文件 filename 的 图 像 。 
@ himage = imshow(...): 返回 创建 的 图 像 对 象 的 句柄 。 
【 例 8-4】 imshow 函数 使 用 示例 。 显 示 文 件 中 的 图 像 。 


>>imshow('board.tif') 
board.tif 是 系统 自 带 的 测试 图 片 ， 命 令 显 示 的 结果 如 图 8-4 所 示 。 
【 例 8-5】 imshow 枉 数 的 使 用 示例 。 显 示 索 引 图 像 。 


>> [X,map] = imread('trees.tif') 
>> imshow{(XrmaPp) 


运行 的 结果 如 图 8-$ 所 示 。 
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图 8-4 board.tif 图 8-5 trees.tif 
【 例 8-6】 imshow 函数 使 用 示例 。 显 示 灰 度 图 像 。 


>> I = imread('cameraman .tifE'): 
>> imshow(I) 


运行 的 结果 如 图 8-6 所 示 。 
另外 还 可 以 对 灰 度 图 像 的 显示 范围 进行 限制 ， 如 : 
>> h = imshow(I,， [0 80]) 7 


运行 的 结果 如 图 8-7 所 示 。 


TITTEETEECOETTTTC 7 
站 本 园 及 | 有人 人 国史 加 | 下 aa 口 


Be ui 下 mw Usert Tools Deshtw Win 


可 加 出 | 共 坟 由 因 贞 四 -名 加 目 有 品 





8-6 cameramantif 图 8-7 ”限制 显示 范围 的 cameramantif 
8.1.4 图 像 格式 的 转换 


对 于 不 同 的 图 像 类 型 ，MATLAB 提供 有 一 些 转换 函数 ， 表 8-1 列 出 了 调用 语法 、 功 能 及 参 
数 说 明 。 


表 8-1 MATLAB 图 像 格式 转换 函数 










X=dither(RGB,map) 
X=dither(RGB,map,Qm.Qe) 
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通过 颜色 持 动 ， 把 真 彩 图 像 转换 成 索引 图 | RGB 是 被 转换 的 真 彩 图 像 
像 ， 或 者 把 灰 度 图 像 转换 成 一 进 制图 像 。。 | map 是 索引 图 像 的 颜色 图 ; 












BW=dither(D 


[EXmap] = gray2ind(.n) 
[EXmap] = gray2ind(BW, m) 


TI= ind2grayCX,map) 


I= IEb2gray(RGB) 
newmap = rgb2gray(map) 


[Xmap] = rgb2ind(RGB,n) 
X=Igb2ind(RGB,map) 
[Xmapl = rgb2ind(RGB,toD 
[.…] = rgb2ind(...,dither_option) 


RGB = ind2rgbComap) 


BW=im2bw(LleveD 
BW = im2bw(CXmap,IeveD) 
BW = im2bw(RGB,leve]) 


将 灰 度 图 像 转 换 为 索引 图 像 


将 索引 图 像 转换 为 灰 度 图 像 


将 RGB 图 像 或 者 颜色 图 转换 为 灰 度 图 像 


将 RGB 图 像 转换 为 索引 图 像 





将 索引 图 像 转换 为 RGB 图 像 


利用 阔 值 将 一 个 图 像 转 换 为 二 进 制 图 像 





【 例 8-7】 图 像 转换 示例 。 
[X,map] = imread('treeSs .tif'): 
gmap = zgb2gray (map): 


figure，imshow (X,map) :; 
figure，imshow(X,gmap): 


运行 的 结果 如 图 8-8 所 示 。 


s 显示 索引 图 像 
s$ 显示 灰 度 图 像 


化 位 数 ， 默 认为 5; 

Qe 是 颜色 空间 误差 计算 的 量化 位 数 , 默认 为 8， 
若 Qe<Qm， 则 持 动 不 能 执行 ; 

I 是 灰 度 图 像 矩 阵 ; 

BW 是 二 进 制 图 像 

I 是 被 转换 的 灰 度 图 像 ; 

n 为 颜色 图 的 大 小 ， 是 1 ~ 65536 之 间 的 整数 ; 
BW 为 二 进 制图 像 

X 为 被 转换 的 索引 图 像 ， 可 以 是 uint8 或 者 双 精 
度 类 型 ; map 是 索引 图 像 的 颜色 图 ; 

I 为 返回 的 灰 度 图 

RGB 为 被 转换 的 真 彩 图 像 ; 

map 为 真 彩 贸 像 的 颜色 图 ; 

LI 和 newmap 为 灰 度 图 像 

RGB 为 被 转换 的 真 彩 图 像 ; 

tol 是 位 于 0~ 1 之 间 的 数 ,决定 了 转换 后 索引 图 
像 的 颜色 数目 ， 

n 为 1-65536 之 间 的 整数 ; 

map 是 索引 图 像 的 颜色 图 ; 

dither_option 是 颜色 抖动 开关 ; 

X 为 返回 索引 图 像 

X 是 输入 的 矩阵 (uintg 或 双 精 度 类 型 ); 

map 是 矩阵 对 应 的 颜色 图 

I 是 灰 度 图 像 ; 

X 是 索引 图 像 ; 

RGB 是 真 彩 图像 ; 

level 是 阔 值 范围 ([0,1]); 

BW 为 返回 二 进 制 图 像 





图 8-8 索引 图 像 转换 为 灰 度 图 像 
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8.2 图 像 的 几何 运算 

本 节 介 绍 一 种 图 像 的 基本 变换 ， 即 几何 变换 。 它 主要 是 改变 图 像 中 物体 ( 像素 ) 之 间 的 空间 
关系 , 可 以 看 成 将 各 像素 在 图 像 内 移动 的 过 程 。 几 何 变换 通常 包括 图 像 的 平移 、 图 像 的 镜像 变换 、 
图 像 的 转 置 、 图 像 的 缩放 和 图 像 的 旋转 等 。 


8.2.1 图 像 的 平移 


图 像 平 移 就 是 将 图 像 中 所 有 的 点 都 按照 指定 的 平移 量 水 平 、 垂 直 移 动 。 如 图 8-9 所 示 ， 设 
(x0,y0) 为 原 图 像 上 的 一 点 ,图 像 水 平平 移 量 为 kk， 垂直 平移 量 为 ty， 则 平移 后 点 (x0,y0) 坐 标 将 变 
成 (xl,yl)。 

在 MATLAB 中 ， 可 以 使 用 函数 translate 来 实现 图 像 的 平移 。 其 调用 语法 为 : SE2 = 
translate(SE,V)。 其 中 ，SE 为 一 个 模板 ， 使 用 函数 strel 来 创建 ，V 是 一 个 向 量 ， 用 来 指定 平移 的 
方向 。 

【 例 8-8】 在 水 平和 竖 直方 向 移动 图 像 。 


了 上 x_8_9.m 

I = imread('footbal1l.jpg')， 

se = translate(strel(1)， [30 30]); gs 向 下 和 向 右 移 动 30 个 位 置 
J 一 imdilate(I,se); #s 利用 膨胀 函数 平移 图 像 


subplLlot (121) ;imshow(I)，title(' 原 图 ') 
subplot (122)，imshow(J)，title(' 移 动 后 的 图 像 ' ) ; 
运行 的 结果 如 图 8-10 所 示 。 





图 8-9 图 像 中 点 的 平移 图 8-10 图像 的 平移 


8.2.2 图 像 的 镜像 变换 


图 像 的 镜像 变换 分 为 两 种 : 一 种 是 水 平 镜像 ， 另 一 种 是 垂直 镜像 。 图 像 的 水 平 镜 像 操 作 是 将 
图 像 左 半 部 分 和 右 半 部 分 以 图 像 垂直 中 轴线 为 中 心 镜像 进行 变换 ,图 像 的 垂直 镜像 操作 是 将 图 像 
上 半 部 分 和 下 半 部 分 以 图 像 水 平 中 轴线 为 中 心 镜 像 进 行 变 换 。 

【 例 8-9】 对 图 像 分 别 进行 水 平 镜 像 和 垂直 镜像 变换 。 

对 图 像 进行 水 平 镜 像 和 垂直 镜像 变换 是 通过 对 图 像 的 像素 数据 做 变换 实现 的 。 使 用 函数 
fliplr 和 flipud 对 像素 矩阵 进行 水 平和 垂直 反 转 ， 就 可 以 完成 图 像 的 镜像 变换 。 


Ex_8_10.m 
TI = imread('camerarman .七 古 E 7 ) ; 
Flipl=fliplr(I); #s ”对 和 矩阵 I 左 右 反 转 


subplot (131) ;imshow(I);title(7 原 图 '); 
subplot(132) ;imshow(Flipl);titlel(' 水 平 镜像 ') 
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Flip2=flipud(I): #s 对 矩阵 工 垂直 反 转 
subplot (133) ;imshow(FLip2) ;title(' 竖 直 镜 像 ') ; 


运行 的 结果 如 图 8-11 所 示 。 






图 8-11 图 像 的 镜像 变换 
8.2.3 图 像 缩放 


上 面 介 绍 的 几 种 图 像 几 何 变换 都 是 1 : 1 的 变换 ， 本 节 介 绍 的 图 像 变 换 将 涉及 图 像 的 缩放 。 
这 些 操作 产生 的 图 像 中 的 像素 可 能 在 原 图 中 找 不 到 相应 的 像素 点 ,这样 就 必须 进行 近似 处 理 。 一 
般 的 方法 是 直接 赋值 为 和 它 最 相近 的 像素 值 , 也 可 以 通过 一 些 插值 算法 来 计算 。 后 者 处 理 的 效果 
要 好 些 ， 但 是 运算 量 也 相应 地 会 增加 很 多 。 
MATLAB 提供 有 imresize 函数 用 于 改变 图 像 的 大 小 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ B=imresize(A,m,method): 使 用 由 参数 method 指定 的 插值 元 素来 改变 图 像 的 大 小 ，m 为 
缩放 比例 。method 的 值 可 选择 , 其 中 nearest 为 邻近 点 插值 ,bilinear 为 双 线性 插值 ,bicubic 
(默认 ) 为 双 三 次 插值 。 
@ B=imresize(A,[mrows ncols],method) : 返回 一 个 指定 行列 的 图 像 ，[mrows ncols] 用 来 指 
定 B 的 行 数 和 列 数 。 若 行列 比例 和 原 图 不 一 致 ， 输 出 图 像 就 会 变形 。 
【 例 8-10】 图 像 缩放 示例 。 
本 例 中 的 rice.png 和 trees.tif 为 系统 自 带 的 测试 图 片 。 


了 Ex_8_11.m 
I 工 = imread('rice.png')， 
可 = imresize(I，0.5))， # 缩小 


figure，imshow(I})，figure，imshow(J) 

[X，map] = imread('trees .tif') 7， 

[Y，newmap] = imresize(X，map，0.5); %$ 索引 图 像 的 缩小 
figure，imshow(Xvmap) 

figure，imshow(Y，newmap) 


运行 的 结果 如 图 8-12 和 图 8-13 所 示 。 
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8.2.4 图 像 的 旋转 


旋转 通常 的 做 法 是 以 图 像 的 中 心 为 圆心 旋转 。MATLAB 提供 有 imrotate 函数 用 于 实现 图 像 
的 旋转 。 该 函数 调用 语法 如 下 。 

@ B=imrotate(A,angle): 将 图 像 A 绕 中 心 按照 指定 角度 angle 向 逆 时 针 方 向 旋转 。 

@ B=imrotate(A,angle,method): method 用 来 指定 插值 的 方法 ，nearest ( 默认 ) 为 邻近 点 择 
值 ，bilinear 为 双 线 性 插值 ，bicubic 为 双 三 次 插值 。 

@ B = imrotate(A,angle,method,bbox): bbox 用 来 指定 返回 图 像 的 大 小 。bbox 有 两 种 取 值 ; 
crop， 返 回 图 像 与 原来 图 像 一 样 大 小 ， 多 余部 分 将 会 被 裁剪 掉 ; loose (默认 )， 包 括 整 个 
旋转 后 的 图 像 ， 通 常 比 原 图 像 大 。 

【 例 8-11】 图 像 旋转 示例 。 

了 Ex_8_12.m 


I=imread('cameraman .七 if1) 1; 

# ” 双 线 性 捅 值 法 旋转 图 像 ， 并 裁剪 图 像 ， 使 其 和 原 图 像 大 小 一 致 
B=imrotate(I,，60,'bilinear1，'crop')， 

subplot (121),imshow(I),title(' 原 图 ')， 

subplot (122),imshow(B) ,title(' 旋 转 图 像 60^{ol， 并 剪 切 图 像 ') ; 


运行 的 结果 如 图 8-14 所 示 。 
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8.2.5 图 像 的 剪 切 


对 于 要 处 理 的 图 像 , 用 户 可 能 只 关心 图 像 的 一 部 分 内 容 ， 而 不 是 整个 图 像 。 如 果 对 整个 图 像 
进行 处 理 , 不 仅 要 花费 大 量 的 时 间 ， 而 且 图 像 的 其 他 部 分 可 能 会 影响 处 理 的 效果 , 所 以 这 时 就 要 
剪 切 出 所 要 关心 的 部 分 图 像 ， 这 样 可 以 大 大 地 提高 处 理 的 效率 。MATLAB 提供 有 imcrop 函数 用 
来 实现 图 像 的 剪 切 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ I2=imcrop(D)、I2=imcrop(X,map) 和 RGB2 = imcrop(RGB) 是 交互 式 的 剪 切 操作 , 分 别 对 灰 度 图 

像 、 索 引 图 像 和 真 彩色 图 像 进行 区 域 剪 切 。 程 序 运行 时 ， 等 待 鼠 标 选 定 矩形 区 域 进 行 剪 切 。 

@ I2 = imcrop(Irect)、X2 = imcrop(X,maprecD) 和 RGB2 = imcrop(RGB,rect) 分 别 对 指定 的 矩 

形 区 域 rect 进行 前 切 操作 。 

【 例 8-12】 图 像 剪 切 示例 。 

了 x_8_13.m 

I = imread('circuit .tif') 


I2 = imcropt{I,[75 68 130 112]): s [75 68 130 112] 为 前 切 区 域 
imshow(I)，figure，imshow(I2) 


运行 的 结果 如 图 8-15 所 示 。 
志 1 归 








图 8-15 图 像 的 前 切 


8.3 图像 的 正 交 变换 


数字 图 像 处 理 的 方法 主要 有 两 类 : 空间 域 处 理 法 〈 空域 法 ) 和 频 域 法 ( 或 者 称 变换 域 法 ) 
前 面 几 节 介绍 的 几何 变换 都 是 在 空间 域 中 进行 图 像 处 理 的 ,本 节 介绍 数字 图 像 处 理 的 一 些 常见 的 
频 域 处 理 方法 。 

频 域 法 首先 是 要 将 图 像 变换 到 频 域 , 然后 再 进行 处 理 。 一 般 采 用 的 变换 方式 都 是 线性 正 交 恋 
换 ， 又 称 为 西 变换 。 目 前 ,图像 的 正 交 变换 被 广泛 地 应 用 于 图 像 特征 提取 、 图 像 增强 、 图 像 复 原 、 
图 像 压 缩 和 图 像 识 别 等 领域 。 


8.3.1 傅立叶 变换 


傅立叶 变换 的 应 用 十 分 广泛 ， 如 图 像 特征 提取 、 空 间 频率 域 滤波 、 图 像 恢 复 、 纹 理 分 析 等 。 
由 于 在 4.7 节 已 经 介绍 过 传 立 叶 变 换 函 数 的 调用 方法 , 所 以 这 里 主要 举例 说 明 傅立叶 变换 在 图 像 
处 理 中 的 应 用 。 

【 例 8-13 】 生成 图 8-16 中 大 小 为 100 x 100 的 图 像 ,然后 分 别 进行 平移 的 DFT 和 不 平移 的 
DFT。 


卫 x_8_14.m 

X=ones (100,100) : s 设 定 原始 图 像 ， 大 小 为 100x100 
X(35:75,45:55)=0; # ， 设 定 图 像 中 的 黑 带 

figure{(1l) 

imshow(X，'notruesize1!); $% 8-16 

FE=Eft2 (X) ; % ”快速 傅立叶 变换 ，fft2 为 二 维 傅立叶 变换 函数 
Fl1=abs(F) ; s 求 上 的 模 

Eigure(2) 

imshow(EFI) : s 图 8-17 

平移 频谱 中 心 到 图 像 的 中 心 

F2=fftshift(F1L): 

figure1{(3) 

imshow(EF2); 和 8-18 


原始 图 像 如 图 8-16 所 示 。 
原 图 的 频谱 如 图 8-17 所 示 。 
平移 后 的 频谱 如 图 8-18 所 示 。 
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图 8-16 ”原始 图 像 图 8-17 ” 原 图 的 频谱 图 图 8-18 平移 后 的 频谱 图 


8.3.2 ”离散 余弦 变换 


离散 余弦 变换 (DCT，Discrete Cosine Transform ) 是 与 傅立叶 变换 相关 的 一 种 变换 ， 它 类 似 
于 离散 健 立 叶 变换 , 但 是 只 使 用 实数 。 离散 余弦 变换 相当 于 一 个 长 度 大 概 是 它 两 倍 的 离散 傅立叶 
变换 , 这 个 离散 传 立 叶 变 换 是 对 一 个 实 偶 函 数 进 行 的 人 因为 一 个 实 偶 函 数 的 傅立叶 变换 仍然 是 一 
个 实 偶 函 数 )， 在 有 些 变换 中 需要 将 输入 或 者 输出 的 位 置 移 动 半 个 单位 。 

有 两 个 相关 的 变换 ， 一 个 是 离散 正弦 变换 (DST，Discrete Sine Transform )， 它 相当 于 一 个 
长 度 大 概 是 它 两 倍 的 实 奇 函数 的 离散 傅立叶 变换 ; 另 一 个 是 改进 的 离散 余弦 变换 〈 MDCT， 
Modified Discrete Cosine Transform )， 它 相当 于 对 交 橙 的 数据 进行 离散 余弦 变换 。 

离散 余弦 变换 ,经常 被 信号 处 理 和 图 像 处 理 使 用 , 用 于 对 信号 和 图 像 包括 静止 图 像 和 运动 
图 像 ) 进行 有 损 数据 压缩 。 这 是 由 于 离散 余弦 变换 具有 很 强 的 “能 量 集中 ”特性 : 大 多 数 的 自然 
信号 (包括 声音 和 图 像 ) 的 能 量 都 集中 在 离散 余弦 变换 后 的 低频 部 分 ， 而 且 当 信和 号 具有 接近 马 
尔 可 夫 过 程 (Markov processes ) 的 统计 特性 时 ， 离散 余弦 变换 的 去 相关 性 接近 于 K-L 变换 
(Karhunen-Lo s ve 变换 ， 它 具有 最 优 的 去 相关 性 ) 的 性 能 。 

例如 ,在 静止 图 像 编码 标准 JPEG 中 ,在 运动 图 像 编码 标准 MJPEG 和 MPEG 的 各 个 标准 中 
都 使 用 了 离散 余弦 变换 。 在 这 些 标准 制 中 都 使 用 了 二 维 的 离散 余弦 变换 ， 并 将 结果 进行 量化 之 后 
进行 闹 编码 。. 这 时 对 应 离散 余弦 变换 中 的 n 通 常 是 8 或 者 16, 并 用 该 公式 对 每 个 8x8 块 或 者 16x16 
块 的 每 行进 行 变 换 , 然后 每 列 进行 变换 , 得 到 的 是 变换 系数 矩阵 。 其 中 (0,0) 位 置 的 元 素 就 是 直流 
分 量 ， 和 矩阵 中 的 其 他 元 素 根据 其 位 置 表示 不 同 频率 的 交流 分 量 。 

在 MATLAB 中 ,实现 DCT 变换 的 函数 为 tct， 其 逆 变 换 的 函数 为 idct。 相 关 函 数 的 调用 语 
法 如 下 。 

@ _ y=det(x): 一 维 快速 DCT 变换 ，x 为 一 个 向 量 ， 结 果 y 为 等 大 小 的 向 量 。 

@ B-dct2(A):; 二 维 快速 DCT 变换 ，A 为 一 个 矩阵 ， 结 果 B 为 等 大 小 的 实 值 矩阵 。 

@_ x=idct(y): 一 维 快速 着 DCT 变换 ，x 为 一 个 向 量 ， 结 果 y 为 等 大 小 的 向 量 。 

@ B-idet2(A): 二 维 快速 着 DCT 变换 ，A 为 一 个 矩阵 ， 结 果 B 为 等 大 小 的 实 值 矩阵 。 

【 例 8-14 】 计算 输入 图 像 分 为 gx8 块 的 二 维 离散 余弦 变换 ， 将 每 块 的 离散 余弦 变换 64 个 系数 
只 留 下 10 个 (其 余 的 设置 为 0 )， 然后 通过 对 每 块 进行 逆 变换 重建 图 像 。 本 例 中 使 用 了 变换 矩阵 计算 。 

Ex_8_1S.m 








I = imread('cameraman.tif')， #s ， 读 人 图 像 

I = im2double(I) ; gs ”转换 为 double 精度 

T = dctmtx(8)， s ”离散 余弦 变换 矩阵 

dct = @(x)T ww 了 07 s ”离散 余弦 变换 函数 

B = blkproc(I, [8 8],dct):; s ”对 每 个 8x 8 块 进行 变换 
mask = [1 工 工 和 0 0 0 0 
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1 
用 
0 
人 
人 
0 OA 人 3 
1 # 压缩 系数 矩阵 

B2 = blkproc(B, [8 8],e(x)mask.x* x):; gs 对 图 像 进 行 压 缩 

invdct = B(x)TI w X w T; ss ” 逆 变 换 函 数 

I2 = blkproc(B2,[8 8],invdct); s 对 每 个 8 x 8 块 进行 道 变换 

imshow(I)，figure，imshow(I2) gs 绘制 原始 图 与 结果 图 


原始 图 像 如 图 8-19 所 示 ， 进 行 离散 余弦 变换 之 后 的 结果 如 图 8-20 所 示 。 
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图 8-19 原始 图 像 图 8-20 ”进行 离散 余弦 变换 之 后 的 结果 


从 这 两 个 图 对 比 可 以 看 出 ， 尽 管 图 8-20 中 的 图 像 质 量 比 原 始 图 像 差 了 一 些 ， 而 且 85% 的 离 
散 余 弦 变 换 系 数 都 被 压缩 了 ， 但 是 图 像 本 身 仍 然 是 可 以 辨认 的 。 


8.3.3 Radon 变换 


在 医学 图 像 中 ， 往 往 要 通过 对 某 个 切面 做 多 个 X 射线 投影 ， 来 获得 切面 的 结构 图 形 ， 这 就 
是 图 像 重建 。 图 像 重 建 的 方法 很 多 , 但 实际 上 ， 当 人 们 在 处 理 二 维 或 三 维 投影 数据 时 ， 真 正 有 效 
的 重建 算法 都 是 以 Radon 变换 和 Radon 逆 变 换 作 为 数学 基础 。 因 此 ， 对 这 种 变换 算法 和 快速 算 
法 的 研究 在 医学 影像 中 有 着 特殊 的 意义 。 

图 像 处 理工 具 箱 提供 有 radon 本 数 来 计算 图 像 沿 着 指定 方向 上 的 投影 。 该 函数 的 调用 语法 
为 : [R,xp] = radon(Ltheta)， 其 中 I 为 输入 的 图 像 ，theta 为 指定 角度 的 向 量 。 

【 例 8-15】 图 像 的 radon 变换 与 重建 示例 。 

Ex_ 8 _16.m 

P=phantom(256) 

#s 在 X 线 断层 摄影 术 里 广泛 使 用 一 个 测试 图 像 ， Shepp-Logan Head 影像 

imshow(P) 

#s 3 种 不 同 角度 投影 模式 

thetal=0:10:170; [R1,xp]=radon(P,thetal): 

gs 共存 在 18 个 角度 投影 

theta2=0:5:175:[R2,xp]=radon(P,theta2):; 

#s 共存 在 36 个 角度 投影 

theta3=0:2:178; [R3,xp]=radon(pP,theta3); 

#% ”共存 在 90 个 角度 投影 


figurevimagesc (theta3,xp,R3) :Colormap (hot);colorbar:; 
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am 


s 显示 Shepp-Logan Head 影像 的 radon 变换 
xlabel('N\theta');ylabel('Nprime'): 
IlL=iradon (R1,10) 

I2=iradqon(R2,5): 

I3=iradon(R3,2); 

s 3 种 情况 的 逆 radon 变换 ， 重 建 图 像 
figureysubplot(131) ;imshow(I1): 
SubpPlot (132)7imshow(I2); 

subplot (133) ;imshow(I3) ， 


原始 图 像 如 图 8-21 所 示 。 
经 radon 变换 后 的 图 像 如 图 8-22 所 示 。 
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图 8-21 原始 的 Shepp-Logan Head 影像 
重建 后 的 图 像 如 图 8-23 所 示 。 





图 8-23 3 种 经 radon 变换 后 重建 的 图 像 


8.4 MATLAB 图 像 增强 


图 像 在 采集 的 过 程 中 不 可 避免 地 会 受到 传感器 灵敏 度 、 噪 声 干 扰 以 及 模 数 转换 时 量化 问题 等 
因素 的 影响 ,而 导致 图 像 无 法 达到 人 有 眼 的 视觉 效果 .为 了 实现 人 眼 观 察 或 者 机 器 自动 分 析 的 目的 ， 
对 原始 图 像 所 做 的 改善 被 称 做 图 像 增 强 技术 。 图像 增强 技术 虽然 是 改善 图 像 质量 的 通用 方法 , 但 
是 也 同样 带 有 针对 性 ， 它 必须 是 针对 某 一 特定 的 需要 而 采用 特定 的 算法 来 实现 图 像 质量 的 改善 。 

图 像 增 强 技 术 出 于 各 种 不 同 的 目的 ， 而 产生 了 多 种 算法 。 对 这 些 算 法 ， 可 以 根据 处 理 空间 的 
不 同 分 为 基于 空间 域 的 图 像 增强 算法 和 基于 变换 域 的 图 像 增 强 算法 。 基 于 空间 域 的 图 像 增 强 算法 
又 可 以 分 为 空域 的 变换 增强 算法 、 空 域 的 滤波 增强 算法 以 及 空域 的 彩色 增强 算法 等 ;基于 变换 域 
的 图 像 增 强 算 法 则 可 分 为 频率 域 平 滑 增 强 算法 、 频 率 域 的 锐 化 增强 算法 以 及 频 域 彩色 增强 算法 等 。 


8.4.1 像素 值 及 其 统计 特性 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 有 一 些 返回 图 像 数 据 信 息 和 统计 特性 的 函数 。 
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1 impixel 函数 


impixel 酌 数 用 来 返回 鼠标 选择 或 坐标 值 提 供 的 像素 色 值 。 根 据 不 同 的 图 像 类 型 ， 其 调用 语 
法 如 下 。 

@ P=impixelD、P = impixel(X,map) 或 P= impixel(RGB): 显示 输入 的 图 像 ， 并 等 待 用 户 使 
用 鼠标 指定 像素 点 。 

@ P=impixel(Lcr)、P = impixel(X,map,cr) 或 P = impixel(RGB,cr): 通过 命令 指定 需要 返回 
的 像素 色 值 。c 和 T 为 等 长 向 量 ， 用 于 指定 像素 坐标 ，P 中 返回 的 是 RGB 值 。P 中 的 第 k 
行 存储 的 是 像素 (r(k),c(e)) 的 RGB 值 。 

@ [cnP] = impixel(...): 返回 像素 的 坐标 。 

@ P= impixel(x,yLxiyD、P = impixel(x,y,X,map,xi,yi) 或 P = impixel(xyRGB,xiyi): x 与 y 
均 为 二 元 素 向 量 ， 指 定 图 像 的 Xdata 和 Ydata; xi 与 yi 为 等 长 向 量 ， 用 于 指定 像素 坐标 ; 
P 中 返回 的 是 RGB 值 。 

@ [xi,yiP] = impixel(x,y…): 返回 像素 的 坐标 。 

【 例 8-16】 impixel 函数 使 用 示例 。 


>> RGB = imread('peppers.png'): #s Peppers.png 为 系统 自 带 的 测试 图 片 
>> C= 一 [12 146 410] 

>> = [104 156 129]， 

>> Pixels = impixel{(RGB,cvr) %$ 返回 指定 3 点 像素 的 RGB 值 

Pixels = 


62 34 63 
166 54 60 
59 28 47 


2.， improfile 函数 


improfile 函数 用 来 返回 图 像 中 指定 线段 上 的 像素 值 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ c=improfile 或 c= improfile(n): 用 鼠标 指定 线段 。 
@ c= improfile(Lxi,yi) 或 c = improfile(Lxi,yin): 使 用 命令 指定 线段 。 
@@ [cx,cyc] = improfile(..) 或 [cx,cyc,xiyil = improfile(...): 返回 坐标 值 。 
@ [...] = improfile(x,y,Lxiyi) 或 [.….] = improfile(x,yLxiyin): 为 输入 图 像 指定 非 默 认 的 空间 坐 
标 系 。 
@ [...] = improfile(...,method): 使 用 method 指定 的 插值 方法 。method 可 以 为 ; nearest( 默 认 )， 
最 近邻 域 插值 ，bilinear， 双 线性 揪 值 ， bicubic， 双 三 次 插值 。 
其 中 ，n 为 计算 用 鼠标 选择 路 径 上 指定 的 点 数 。 返 回 值 e 为 内 插 数 据 值 。 对 灰 度 图 像 ， 返 回 
c 为 nxl 元 素 向 量 ; 对 于 RGB 图 像 ， 返 回 c 为 nx1lx3 数 组 。 默 认 c， 则 绘制 出 计算 值 图 形 。 
根据 选择 路 径 情 况 ， 图 形 可 能 是 二 维 ， 也 可 能 是 三 维 。xi 与 yi 为 等 长 向 量 ， 指 定 线段 端点 的 空 
间 坐 标 。cx 和 cy 均 为 长 度 n 的 向 量 ， 其 中 包括 要 计算 点 的 坐标 ; x 和 y 为 两 个 元 素 向 量 ， 指 定 
图 像 的 XData 和 Ydata。 
【 例 8-17 】 improfile 函数 使 用 示例 。 
Ex_8_18.m 
I = imread('1ifttingbody.png'): 
x = [19 427 416 77]: 
yY= [96 462 37 33]; s x 和 Y 用 于 指定 线段 的 端点 


improftile(I,x,YyY)，, grid ony; 
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以 上 命令 运行 的 结果 如 图 8-24 所 示 。 

3. imcontour 函数 

imcontour 函数 用 于 绘制 图 像 的 轮廓 线 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ imcontour(Ln): 绘制 灰 度 图 像 I 的 轮廓 线 ， 自 动 设 置 坐标 轴 ， 使 方向 和 外 形 与 图 像 相 匹 
配 。n 是 图 形 的 相同 间隔 轮廓 的 个 数 。 

@ imcontour(Lv): 绘制 图 像 [中 由 向 量 v 指定 的 数据 值 轮廓 线 。 

@ imcontour(x,y…): x、y 表示 x 轴 和 >y 轴 的 范围 。 人 参数 LineSpec 指定 图 形 的 点 型 、 线 型 和 


颜色 。 
【 例 8-18 】 imcontour 函数 使 用 示例 。 
>> TI = imread('circuit .tif')y ss circuit ,tif 为 系统 自 带 的 测试 图 片 
>> imshow(I) #* 原始 图 像 
>> figure 
>> imcontour (I,3) % 轮廓 线 图 
运行 的 结果 如 图 8-25 所 示 。 











图 8-24 ”指定 线段 上 的 像素 值 

4， 图 像 像 素 的 统计 特性 

图 像 数 据 像素 统计 特性 函数 有 以 下 3 种 。 

@ 均值 函数 mean2: B=mean2 (A ) 计算 图 像 A 的 均值 B。 

@ 标准 差 本 数 std2: b=std2 (A ) 计算 图 像 A 的 标准 差 b。 

@ 相关 系数 corr2: r=corr2 (A, B ) 计算 图 像 A 和 了 B 的 相关 系数 r。 其 调 计算 公式 为 : 
(4 一 -4 人 (8Bm 一 

应 Zn - 太 过 Bo -下 


4= mean2(4) ， 巨 =mmean2(B) 


8.4.2 对比 度 增 强 


对 比 度 增 强 是 增强 技术 中 的 一 种 比较 简单 但 又 十 分 重要 的 方法 。 这 种 方法 是 按 一 定 的 规则 逐 
点 修改 输入 图 像 每 一 像素 的 灰 度 ， 从 而 改变 图 像 厌 度 的 动态 范围 。 

MATLAB 提供 有 imadjust 函数 用 来 对 图 像 的 强度 进行 调整 ， 其 调用 语法 如 下 : 

@ J=imadjust(D 

@@ J= imadjust([low_in; high_in],[low_out; high_out]) 
也 也 纪 
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@ J=imadjust(...,gamma) 

e@ newmap = imadjust(map,[low_in high_in],[low_out high_out],gamma) 

@ RGB2 = imadjust(RGB1,.…) 

其 中 ，I 为 输入 的 图 像 ，Dlow_in; high_in] 为 原始 图 像 的 灰 度 范围 ，[low_out; high_out] 为 变换 
后 的 图 像 的 灰 度 范围 。gamma 用 于 指定 I 和 1 丁 的 关系 ， 大 于 1 图 像 变 暗 ， 小 于 1 则 图 像 变 亮 。 

【 例 8-19 】 imadjust 函数 使 用 示例 。 

(1) 灰 度 图 像 

了 Ex_8_20.m 

I = 一 1mread('Pout .tit')， 

本 = imadjust(I): 

imshow(I)，title(' 原 始 图像 ') 

figure，imshow(J)j,title(' 调 整 后 图 像 ') 


运行 的 结果 如 图 8-26 所 示 。 









图 8-26 ” 灰 度 图 像 对 比 度 的 调整 
〈2 ) 彩色 图 像 


>> RGB1 = imread('football.jpg'): 

>> RGB2 = imadjust(RGBl,[.2 .3 0; .6 .7 1],[]): 
>> imshow(RGB1)，title(' 原 始 图 像 ') 

>> figure，imshow(RGB2),title(' 调 整 后 图 像 ') 


运行 的 结果 如 图 8-27 所 示 。 


图 8-27 ”彩色 图 像 对比 度 的 调整 
8.4.3 直方 图 均衡 化 
MATLAB 提供 有 histeq 函数 用 来 通过 直方 图 均衡 化 方法 增强 对 比 度 ， 其 调用 语法 如 下 。 
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@ 本 = histeq(Lhgram): 转换 灰 度 图 像 ， 使 输出 图 像 的 直方 图 具有 length(hgram) 个 灰 度 级 。 
@ 本 = histeq(Ln): 将 灰 度 图 像 转换 成 具有 n 个 离散 灰 度 级 的 灰 度 图 像 ，n 的 默认 值 为 64。 
@@ [J,T] = histeq(L…): 返回 I 和 了 丁 对 应 的 灰 度 变换 函数 。 

【 例 8-20】 使 用 直方 图 均衡 化 方法 增强 对 比 度 示例 。 


>> TI = imread('tire.tif'): g ， 读 人 系统 自 带 的 测试 图 片 

>> 可 = histeq(I); #$ ， 使 用 直方 图 均衡 化 方法 增强 对 比 度 
>> imshow(I) s 原始 图 像 

>> figure，imshow{(I) #s 增强 对 比 度 之 后 的 图 像 

>> figure imhist(I,64) # 原始 直方 图 

>> figure; imhist(I,64) s 增强 对 比 度 之 后 的 直方 图 


原始 图 像 如 图 8-28 所 示 。 
增强 对 比 度 之 后 的 图 像 如 图 8-29 所 示 。 





图 8-28 ”原始 图 像 图 8-29 增强 对 比 度 之 后 的 图 像 
原始 直方 图 如 图 8-30 所 示 。 
增强 对 比 度 之 后 的 直方 图 如 图 8-31 所 示 。 





图 8-30 ”原始 直方 图 图 8-31 增强 对 比 度 之 后 的 直方 图 


8.4.4 ”空域 滤波 增强 


使 用 空域 模板 进行 的 图 像 处 理 ， 被 称 为 空域 滤波 。 模 板 本 身 被 称 为 空域 滤波 器 。 按 空域 滤波 
处 理 的 效果 分 类 , 可 以 分 为 平滑 滤波 器 和 锐 化 滤波 器 。 平滑 的 目的 在 于 消除 混杂 图 像 干 扰 , 改善 
图 像 质量 ， 强 化 图 像 表 现 特征 。 锐 化 的 目的 在 于 增强 图 像 边 缘 ， 以 便 对 图 像 进行 识别 和 处 理 。 

【 例 8-21】 邻 域 平 均 法 滤波 。 对 图 像 中 的 每 个 像素 进行 3 x 3 模板 均值 滤波 ， 可 以 有 效 地 
平滑 噪声 。 
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Ex_8_22.m 

I=imread(' cameraman.tif'); s cameraman.tif 为 系统 自 带 的 测试 图 片 

subplot (131) ,imshow(I);title(' 原 图 ') 

J=imnoisel(I,'salt & Pepper',0.01): #$ ”添加 椒盐 嗓 声 

subplot (132) ,imshow(J):title(' 嗓 声 图 像 ') 

# 应 用 3x3 邻 域 窗口 法 ，fspecial 函数 用 来 实现 一 个 均值 滤波 器 

K1=filter2(fspecial('average!v,3),J，'full')/255: 

subplot (133) ,imshow(Kl1);title('3x3 窗 的 邻 域 平均 滤波 图 像 ') 

运行 的 结果 如 图 8-32 所 示 。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 有 medfilt2 一 数 用 于 实现 中 值 滤 波 器 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ B=medfilt2(A,[man]): 对 图 像 A 执行 二 维 中 值 滤波 。 每 个 输出 像素 为 m xn 邻 域 的 中 值 。 
在 图 像 边 界 用 0 填充 图 像 , 因为 边缘 处 的 中 值 为 [m n]/2 区 域 的 中 值 , 所 以 边缘 处 可 能 失真 。 

@ B = medfilt2(A,'indexed', ..): 为 m 和 nm 默认 值 为 3 的 情况 。 参 数 indexed 表明 操作 对 象 


为 索引 图 像 。 





浊 风 ae Re 
和 ,escape 


图 8-32 ” 邻 域 滤波 前 后 对 比 


【 例 8-22】 中 值 滤波 示例 。 
卫 x_8_23.m 


I=imread(' cameraman .七 E') 7 

J=imnoise(I,，'salt & Pepper'!,0.02): #s 添加 椒盐 噪声 

subplot (121) ,imshow(J) :title(' 噪 声 图 像 ') 

K=medfilt2(J) % 使 用 3x3 的 邻 域 窗 的 中 值 滤波 
subplot (122) ,imshow(K) ;title(' 中 值 滤波 后 图 像 ') 


运行 的 结果 如 图 8-33 所 示 。 






图 8-33 ”中 值 滤波 图 像 


MATLAB 还 提供 有 函数 wiener2 用 于 实现 维 纳 滤波 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ _ J= wiener2(L[m n],noise): 通过 邻 域 m xn 估算 平均 值 和 标准 偏差 对 图 像 应 用 像素 平滑 自 
适应 滤波 。m 和 nm 的 默认 值 为 3，noise 为 加 性 噪声 〈 高 斯 白 噪 声 )。 

@ [J,noise] = wiener2(L[m n]): 估算 加 性 噪声 noise。 





22DET 
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【 例 8-23】 维 纳 滤波 示例 。 

了 xx_8_24.m 

I=imread(' eight .tif') 
subplot{(131),imshow(I);title(' 原 图 ') 


J=imnoise(I,，'gauss',0,0.01)， s 添加 高 斯 嗓 声 
subplot(132),imshow(J);title(' 噪 声 图 像 ') 
[Kl,noise]=wiener2(JI, [5 5])7 s% 在 5x5 邻 域内 对 图 像 进 行 维 纳 滤波 


subplot (133) ,imshow(K1);titlel(' 维 纳 滤波 后 图 像 ') 

运行 的 结果 如 图 8-34 所 示 。 

锐 化 和 平滑 恰恰 相反 ， 它 是 通过 增强 高 频 分 量 来 减少 图 像 中 的 模糊 ， 因 此 又 称 为 高 通 滤 波 。 
如 果 一 片 暗 区 出 现 了 一 个 亮点 , 那么 锐 化 处 理 的 结果 是 这 个 亮点 变 得 更 亮 , 从 而 增加 了 图 像 的 品 
声 。 因 为 图 像 中 的 边缘 就 是 那些 灰 度 发 生 跳 变 的 区 域 , 所 以 锐 化 模板 在 边缘 检测 中 很 有 用 , 但 在 
增强 图 像 边缘 的 同时 也 增加 了 图 像 的 噪声 。 


图 8-34 维 纳 滤波 图 像 
【 例 8-24】 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 对 图 像 锐 化 。 拉 普 拉 斯 算 子 是 通过 对 图 像 进行 模板 操作 来 实 
现 的 ， 可 以 增强 图 像 的 边缘 。 
Ex_8_2S.m 


IT=imread ('carmeraman .七 IE'); 







H=fspecial('disk',5) 7; s ”产生 一 个 半径 为 5 的 圆 形 平均 滤波 模板 
blurred = imfilter(I,H,'rzeplicate!); 8% 将 原 图 与 滤波 器 H 卷 积 得 到 模糊 图 像 
h=[-1,-1,-17-1,9,-1;-1, -1,-1]， s 拉 普 拉 斯 模板 
BW=imfiLlter(blurredh,'replicate'):; ss 将 原 图 与 拉 普 拉 斯 模板 卷 积 锐 化 图 像 


subplot (131),imshow(I),title(' 原 图 ') 
subplot(132),imshow(blurred),title(1 模 糊 图 像 ') 
subplot(133),imshow(BW) ,title(' 锐 化 后 的 图 像 ') 


没 行 的 秆 时 如 图 志 34 所 示 。 





图 8-35 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 对 图 像 锐 化 


8.4.5 ” 频 域 增强 


和 空域 增强 一 样 , 在 频 域内 也 可 以 进行 滤波 和 边缘 检 出 。 前 者 采用 低 通 滤波 器 ,而 后 者 采用 
高 通 滤波 器 。 
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一 幅 图 像 的 边缘 、 跳 妈 部 分 以 及 颗粒 噪声 代表 了 图 像 信 号 的 高 频 分 量 ， 而 大 面积 的 背景 区 域 
则 代表 了 图 像 信号 的 低频 分 量 。 低 通 滤波 器 的 作用 就 是 滤 除 这 些 高 频 分 量 , 保留 低频 分 量 , 使 图 
像 信 号 平滑 。 

高 通 滤波 和 低 通 滤波 的 作用 相反 ， 它 让 高 频 信号 通过 , 抑制 低频 信号 。 其 传递 函数 主要 有 理 
想 高 通 滤 波 器 、 巴 特 沃 思 ( Butterworth ) 高 通 滤波 器 、 指数 高 通 滤波 器 和 梯形 高 通 滤波 器 等 。 其 
传递 函数 正好 和 低 通 滤波 器 的 传递 函数 相反 。 

【 例 8-25】 巴特 沃 思 滤波 器 低 通 滤波 图 像 示 例 。 

Ex_8 26.m 

I=imread('cameraman .tif:):; 


J=imnoisetI, salt & pepper' ,0.02); s 给 原 图 加 了 密度 为 0.02 的 椒盐 上 曲 声 
subplot (1I21),imshow(J);title(' 加 了 噪声 的 图 像 ，) 


Jedouble (J) : 

f=fft2(J) ; $ 对 噪声 图 像 进行 快速 传 立 叶 变换 ， 得 到 其 频谱 
g=fftshiftt(E)， 

[M,N]=size(f); s ，” 读 取 频 域 空间 的 长 度 和 宽度 

n=3;d0=30; # ， 设 定 巴特 沃 思 滤 波 的 阶 数 以 及 截 频 区 域 


nl=floor (M/2)7n2=floor(N/2); 


% ”构建 一 个 三 阶 巴特 沃 思 汪 波 器 
for 1=1:M 
for ]j=1L:N 
d=sqrt((i-n1l)^2+(j-n2)^2); 
h=1/(1+0.414* (d/d0)^(2xn) ) ; 
g(ivj)=hxwg(Iv 了 )， 
end 
end 


g=ifftshift(g):; $ 对 滤波 后 的 频 域 数据 进行 逆 传 立 叶 变换 
g=uint8 (real (ifft2(g))); 
subPplot (122) ,imshow(g) ;title(' 三 阶 巴特 沃 思 滤波 图 像 ,) 


运行 的 结果 如 图 8-36 所 示 。 “ 






图 8-36 ”巴特 沃 思 滤波 器 低 通 滤波 图 像 
由 此 例 可 见 , 由 于 对 噪声 模型 的 估计 不 准确 ， 使 用 巴特 沃 思 滤波 器 在 平滑 了 嗓 声 的 同时 ,也 
使 得 图 像 严 重 模糊 了 。 
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图 形 用 户 界 面 ( GUI ) 设计 


用 户 界 面 是 用 户 与 计算 机 或 计算 机 程序 的 接触 点 或 交互 方式 ,是 用 户 与 计算 机 进行 信息 交流 
的 方式 。 计 算 机 在 屏幕 显示 图 形 和 文本 , 若 有 扬声器 还 可 产生 声音 。 用 户 通过 输入 设备 ( 如 键盘 、 
鼠标 、 跟 踪 球 、 手 写 板 或 麦克 风 等 ) 与 计算 机 通信 。 用 户 界面 设 定 了 如 何 观看 和 如 何 感知 计算 机 、 
操作 系统 或 应 用 程序 。 通 常 , 多 是 根据 悦目 的 结构 和 用 户 界 面 功 能 的 有 效 性 来 选择 计算 机 或 程序 。 

图 形 用 户 界面 (GUI，Graphical User Interfaces ) 是 包含 图 形 对 象 ， 如 窗口 、 图 标 、 菜 单 和 
文本 的 用 户 界 面 。 以 某 种 方式 选择 或 激活 这 些 对 象 , 通常 引起 动作 或 发 生变 化 。 最 常见 的 激活 方 
法 是 用 饼 标 或 其 他 的 单 击 设 备 去 控制 屏幕 上 的 鼠标 指针 的 运动 。 按 下 鼠标 按钮 , 标志 着 对 象 的 选 
择 或 其 他 的 动作 。 

假如 用 户 所 从 事 的 数 乌 分 析 、 解 方程 、 计 算 结果 可 视 工 作 比 较 单一 , 那么 一般 不 会 考虑 GUI 
的 制作 。 但 是 如 果 用 户 想 向 别人 提供 应 用 程序 , 想 进行 某 种 技术 、 方 法 的 演示 , 想 制作 一 个 供 反 
复 使 用 且 操 作 简 单 的 专用 工具 ， 那 么 图 形 用 户 界 面 也 许 是 最 好 的 选择 之 一 。 


9.1 句柄 图 形 对 象 


句柄 图 形 对 象 是 执行 绘图 和 可 视 化 本 数 的 MATLAB 对 象 。 每 个 创建 的 对 象 都 有 特定 的 一 组 
属性 。 用 户 可 以 使 用 这 些 属 性 来 控制 图 形 的 动作 和 外 观 。 因 为 在 GUI 的 很 多 情况 下 需要 使 用 名 
柄 图 形 对 象 的 知识 来 进行 设置 ， 所 以 本 节 对 此 进行 简要 的 介绍 。 

当 用 户 调用 MATLAB 绘图 函数 时 ， 往 往 会 使 用 多 种 图 形 对象 来 创建 图 形 ， 例 如 图 形 窗口 、 
轴 、 线 、 文 本 等 。 用 户 可 以 通过 命令 来 获取 所 有 属性 的 值 ， 还 可 以 设置 大 多 数 属性 。 

例如 ， 下 面 的 命令 即 创建 了 一 个 白色 背景 ， 而 且 不 显示 工具 栏 的 图 形 窗口 。 


figurel('Color'y white''Toolbar'，'none') 


9.1.1 图 形 对 象 


MATLAB 的 图 形 对 象 包括 计算 机 屏幕 、 图 形 窗口 、 坐 标 轴 、 用 户 菜单 、 用 户 控 件 、 曲 线 、 
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曲面 、 文 字 、 图 像 、 光 源 、 区 域 块 和 方 框 等 。 系 统 将 每 一 个 对 象 按 树 型 结构 组 织 起 来 。 
这 种 层次 结构 如 图 9-1 所 示 。 


讽 蛙 愉 避 站 莹 


根 : 图 形 对 象 的 根 ， 对 应 于 计算 机 屏幕 。 根 只 有 一 个 ,其 他 所 有 的 图 形 对 象 都 是 根 的 后 代 。 
图 形 窗口 : 根 的 子 代 ， 窗 口 的 数目 不 限 ， 所 有 的 图 形 窗 口 都 是 根 屏幕 的 子 代 。 除 了 根 之 
外 ， 其 他 的 对 象 则 是 窗 的 后 代 。 

界面 控制 : 图 形 窗口 的 子 代 ， 用 于 创建 用 户 界 面 控制 对 象 ， 使 得 用 户 可 以 使 用 鼠标 在 图 
形 上 作 功 能 选择 ， 并 返回 句柄 。 

界面 菜单 : 图 形 窗口 的 子 代 ， 用 于 创建 用 户 界 面 菜 单 对象 。 

: 图 形 窗口 的 子 代 ， 用 于 创建 轴 对 象 ， 并 返回 句柄 。 

: 轴 的 子 代 ， 用 于 创建 线 对 象 。 

: 轴 的 子 代 ， 用 于 创建 面 对 象 。 

: 轴 的 子 代 ， 用 于 创建 字 对 象 。 

: 轴 的 子 代 ， 用 于 创建 块 对 象 。 

: 轴 的 子 代 ， 用 于 创建 图 像 对 象 。 


根 对 象 ( 计算 机 屏幕 ) 


图 形 框架 窗口 对 象 







隐藏 的 注释 对 象 





核心 (Core ) 对 象 绘图 ( Plot ) 对 象 


图 9-1 对 象 层 次 结构 


9.1.2 图 形 对 象 句柄 


MATLAB 在 创建 每 一 个 图 形 对 象 时 ， 都 会 为 该 对 象 分 配 唯一 的 一 个 值 ， 称 其 为 图 形 对 象 句 
柄 ( Handle )。 句 柄 是 图 形 对象 的 唯一 标识 符 ， 不 同 对 象 的 句柄 不 可 能 重复 和 混淆 。 

句柄 图 形 是 底层 图 形 历程 集合 的 总 称 , 它 实 际 上 是 进行 生成 图 形 的 工作 。 句柄 图 形 的 基本 概 
念 即 一 幅 图 的 每 一 个 组 成 部 分 是 一 个 对 象 , 每 一 个 对 象 有 一 系列 的 句柄 和 它 相 关 , 同时 每 一 个 对 
象 又 按 需要 可 以 改变 属性 。 

图 形 句柄 有 如 下 一 些 特点 。 


句柄 图 形 : 利用 底层 绘图 函数 ， 通 过 对 对 象 属性 的 设置 与 操作 实现 绘图 。 

句柄 图 形 中 所 有 的 图 形 操作 都 是 针对 图 形 对 象 而 言 的 。 

句柄 图 形 充分 地 体现 了 面向 对 象 的 程序 设计 。 

句柄 图 形 可 以 随意 改变 MATLAB 生成 图 形 的 方式 。 

句柄 图 形 允 许 设置 图 形 的 许多 特性 ， 无 论 是 对 图 形 做 一 点 小 的 改动 ， 还 是 影响 所 有 图 形 
输出 的 整体 改动 。 

对 句柄 图 形 的 特性 ， 使 用 高 层 绘图 函数 是 无 法 实现 的 。 
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@ 在 高 层 绘图 中 ， 对 图 形 对 象 的 描述 一 般 是 省 缺 的 ， 或 者 是 由 高 层 绘图 函数 自动 设置 的 ， 


因此 对 用 户 来 说 几乎 是 不 透明 的 。 


@ 但 句柄 绘图 中 上 述 图 形 对 象 都 是 用 户 需 要 经 常 使 用 的 ， 所 以 要 做 到 心中 有 数 ， 用 句柄 设 


置 图 形 对 象 的 属性 。 


计算 机 屏幕 作为 根 对 象 是 由 系统 自动 创建 ， 其 句柄 值 为 0; 而 图 形 窗口 对 象 的 句柄 值 为 一 正 
整数 ， 并 显示 在 该 窗口 的 标题 栏 ， 其 他 图 形 对 象 的 句柄 为 浮 点 数 。MATLAB 提供 有 若干 个 函数 
用 于 对 已 有 图 形 对 象 的 句柄 进行 操作 ， 表 9-1 列 出 了 MATLAB 中 实现 句柄 操作 的 函数 。 


表 9-1 句柄 访问 函数 及 其 功能 
函数 名 “功能 描述 | “ 画 数 各 | 功能 描述 
ea 获得 当前 坐标 轴 对 象 的 句柄 复制 对 象 
eetf | 区 得 当前 正在 执行 调用 的 图 形 对 象 的 句 俩 。 | delde | 删除 对 旬 
gcbe 查找 所 有 的 对 象 《 包 括 隐藏 名 栖 
Ref 查找 指定 的 对 象 名 本 
peo | 区 得 当前 对 象 的 句柄 | se | 查询 对 象 属性 值 
allchild ishandle 判断 是 否 是 句柄 
ancestor | 获得 父 图 形 对 象 “|] se | 设 间 对 象 属 性 值 


9.1.3 图 形 对 象 属性 的 获取 和 设置 


在 创建 MATLAB 的 图 形 对 象 时 ,通过 向 构造 函数 传递 “属性 名 /属性 值 ”参数 ， 用 户 可 以 为 
对 象 的 多 数 属性 ( 只 读 属 性 除外 ) 设 置 特定 的 值 。 首先 需要 通过 构造 函数 返回 其 创建 的 对 象 句柄 ， 
然后 利用 该 句柄 ， 用 户 可 以 在 对 象 创建 完成 以 后 对 其 属性 进行 查看 和 修改 。 


在 


MATLAB 中 ，get 函数 用 于 返回 现 有 图 形 对 象 的 属性 值 ， 使 用 函数 set 可 以 设置 现 有 图 形 


对 象 的 属性 值 。 利 用 这 两 个 函数 ， 还 可 以 列 出 具有 固定 设置 的 属性 的 所 有 值 。 


在 


2. 


get 函数 


MATLAB 中 ,使 用 get 函数 可 以 得 到 对 象 的 属性 及 其 属性 值 ， 其 调用 语法 如 下 。 

get(hb): 返回 图 形 对 象 句 柄 h 的 所 有 属性 及 其 属性 值 。 

get(h,"PropertyName): 返回 对 象 句 柄 h 的 属性 PropertyName 的 属性 值 。 

<m-by-n value cell array> = get(Hpn): 返回 一 个 mx 元 胞 数组 ， 其 中 m=iength(HJ，7 
为 字符 串 pn 所 包含 的 属性 名 的 个 数 。 

a= getthb): 返回 一 个 结构 数组 a, 其 域名 为 对 象 句柄 h 的 属性 名 , 相对 应 的 值 为 h 的 属性 值 。 
a= get(hyDefault): 返回 一 个 结构 数组 a， 其 域名 为 对 象 句柄 h 的 属性 名 ， 相 对 应 的 值 为 
h 的 默认 属性 值 。 

a = get(h'DefaultOpject7ypePropertyName): 返回 指定 对 象 句 柄 h 指定 属性 〈OjectTP- 
ePropertyName ) 的 默认 属性 值 。 在 调用 时 需要 将 DefaultOHjectTypePropertyName 替换 成 
为 需要 获取 的 属性 ， 例 如 查看 颜色 可 以 使 用 参数 DefaultFigureColor。 

set 函数 


set 函数 用 于 设置 对 象 的 属性 值 ， 其 调用 语法 如 下 。 


set(H,'PropertyName',PropertyValue,.): 设置 PropertyName 的 属性 为 Property Value。 
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日 set(H,a): a 为 结构 数组 ， 其 域名 为 图 形 对 象 的 属性 名 ， 相 对 应 的 数值 为 对 象 的 属性 值 , 

e set(H,pn,pv…): 通过 元 胞 数组 对 图 形 对 象 进行 属性 设置 。 其 中 pn 和 pv 为 元 胞 数组 ， pn 
为 1 xn 的 字符 型 元 胞 数组 ， 各 分 量 为 图 形 对 象 的 属性 名 ，pv 可 以 是 mx 的 元 胞 数组 ， 
在 这 里 六 为 句柄 数组 了 的 长 度 ， 即 7=length(H)。 

@@ a= sct(h, Default): 返回 句柄 h 可 以 更 改 的 软 认 属性 值 ，h 只 能 是 一 个 对 象 的 句柄 。 

[ 例 9-1 】 get 函数 、gcf 函数 和 gca 函数 使 用 示例 。 为 节省 篇 幅 ， 本 例 图 形 略 。 

>> clf reset;H_mesh=mesh(peaks(20)) s 创建 图 形 


>>H_grand_pParent=get (get(H_mesh, :Parent'),'Pparent') # 返回 父 对 象 的 句柄 
disp(' 图 柄 轴 柄 '),disp([gcft gcal]) s gcf 为 当前 图 形 句柄 ，gca 为 当前 轴 句 柄 
H_mesh = 
171.0043 
>> displ(， 图 柄 轴 柄 ') ,disp([gcf gcal]) 
图 柄 轴 柄 
1.0000 170.0033 
>> get(0,'DefaultLineLineWidth') s 获取 线 宽 
ans = 
0.5000 
>> Props = {'HandleVisibility'， “Interruptible'1， 
“SelectionHighlight'，'Type5l; 
>> output = get(get (gca 'children1),props) % 同时 获取 多 个 属性 值 
OULPDt = 
“交底 “on ' "on' "Surface' 
【 例 9-2】 设置 已 有 图 形 对 象 的 属性 。 
首先 创建 一 个 测试 图 形 对 象 ; 
h = PlLlot(magic(5))， 


然后 可 以 给 图 形 数据 点 加 上 标记 并 设置 颜色 : 


Set (h， "Marker'v"s'，'MarkerEaceCcolor'y1!g') 

以 上 命令 运行 的 结果 如 图 9-2 所 示 。 

如 果 用 户 需 要 为 每 条 线 添加 不 同 的 标记 符号 , 同时 将 标记 符号 的 颜色 设置 为 线 的 颜色 , 则 需 
要 定义 两 个 元 胞 数组 ， 一 个 储存 属性 名 ， 另 一 个 储存 需要 设置 的 属性 值 。 

比如 可 以 设置 元 胞 数组 prop_name 储存 有 两 个 元 素 ; 

Prop_name (1) = {'Marker'!}: 

Prop_name (2) = {f'MarkerFaceCcolor': 


另外 元 胞 数组 prop_values 储存 有 10 个 值 : 5 个 用 来 指定 标记 的 形状 ， 另 外 5 个 用 来 指定 颜 
色 属 性 。 需 要 注意 的 是 : prop_values 是 一 个 二 维 元 胞 数组 ， 第 1 维 表示 h 中 的 哪个 句柄 , 第 2 
维 表示 哪 一 个 属性 。 


Prop_values{(1,1) 
POP_values(1l,2) 
PropP_values (2,1) 
Prop_values(2,2) 


{1s71}; 8 ”标记 形状 
{get(h(1)，'"Color')}; #s 获取 线 的 颜色 
{"d'}7 

{get(th(2)，'Color')}; 


prop_values (3,1) { "oj 
PopP_values (3,2) {fget(h(3)，"Color7')l， 
Prop_values (4,1) {"P"?]7 


Prop_values(4,2) = {get(h(4)，'Color')}; 
POP_values(5,1) = {'h'j; 

Prop_values(5,2) = {get(h(5)，'Color') 7 

在 定义 了 以 上 两 个 元 胞 数组 之 后 ， 接 下 来 调用 set 函数 将 对 象 设置 为 新 的 属性 ， 
set (hv, Prop_name,Prop_values) 


运行 的 结果 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-2 ”图 形 属性 设置 图 9-3 ”同时 设置 多 个 属性 


【 例 9-3】 轴 对 象 的 设置 。 

MATLAB 在 用 户 调用 绘图 命令 时 总 会 创建 一 个 轴 和 图 形 对 象 。 但 是 ， 如 果 用 户 创建 一 个 图 
形 M 文件 的 时 候 ， 尤 其 是 别人 在 使 用 用 户 创建 的 程序 时 ， 最 好 使 用 命令 来 设置 轴 和 图 形 对 象 。 
进行 此 设置 可 以 解决 如 下 两 个 问题 。 


@ 用 户 的 M 文件 绘制 的 图 形 获 盖 了 当前 图 形 窗 口 〈 用 户 单 击 图 形 窗 口 ， 该 窗口 就 会 变 为 当 
前 窗口 )。 
@ 当前 图 形 或 许 处 于 一 种 意外 的 状态 ， 并 没有 像 程序 设置 的 那样 显示 。 
下 面 的 例子 演示 了 一 个 简单 的 M 文件 ， 它 可 以 绘制 一 个 函数 的 图 形 和 函数 在 一 个 指定 区 间 
上 的 平均 值 。 


myfunc.m 
function myfunc(Xx) 
Y= [1.5*Ccos(X) 十 6*xexPp( 一 .1*Xx) 二 exp(.07*x) .*Ssin(3*X) ]; 
ym = mean(Yy): 
hfig = figure(1Name'vr'Eunction and Mean'，... 
+pointer','fullcrosshair'); $ 设置 窗口 名 和 指针 
hax = axes('Parent'vhfig) 
P1Lot (hax,xry) 


hold on 

PLot (hax,， [min(x) max(x)]，[ym Ym]， 1Color'，'red') 
hold off 

yYlab = get(hax， 1YTICK') ; 

set (hax，'YTicx'y,sort([YyY1Lab Yym] ) ) % ”设置 轴 对 象 


七 i 七 1e (1Y 一 1.5cos (x) 本 6e^{-0.1x)} 十 
e^{10.07xjsin(3x)')  % 标题 

xlabel('X Rxis'); YLlabel('Y Axis') #s ”坐标 轴 标 签 

然后 在 命令 行 调用 该 函数 ， 

>> X = -10:.005:40; 

>> myfunc (x) 


运行 的 结果 如 图 9-4 所 示 。 





9.2 GUIDE 简介 


MATLAB 为 用 户 开发 图 形 界面 提供 了 一 个 方便 高 效 的 集成 开发 环境 : MAILAB 图 形 用 户 界 
面 开发 环境 (MATLAB Graphical User Interface Development Environment ), 简称 GUIDE。GUIDE 
主要 是 一 个 界面 设计 工具 集 ，MATLAB 将 所 有 的 GUI 所 支持 的 用 户 控件 都 集成 起 来 ， 同 时 提供 


也 马 4 








图 形 用 户 界 面 (GUI) 设计 第 9 章 
一 一 一 一 -一 交 上 第 9 章 
界面 外 观 、 属 性 和 行为 回调 方法 (CallBack ) 的 设置 方法 。 除了 可 以 使 用 GUIDE 创建 GUI 之 外 ， 
还 可 以 将 设计 好 的 GUI 界面 保存 为 一 个 FIG 资源 文件 ， 同时 自动 生成 对 应 的 M 文件 ， 该 M 文 
件 包含 了 GUI 初始 化 代码 和 组 建 界 面 布局 的 控制 代码 。 

使 用 GUIDE 创建 GUI 对 象 执 行 的 效率 高 ， 可 以 交互 式 地 进行 组 建 布 局 设计 , 还 能 生成 保存 

和 发 布 GUI 的 对 应 文件 。 

@ FIG 文件 : 该 文件 包含 GUI 图 形 窗口 及 其 子 对 象 的 完全 描述 ， 包 含 所 有 相关 对 象 的 属性 
信息 ， 可 以 调用 hgsave 命令 或 者 使 用 编辑 器 的 save 菜单 来 生成 该 文件 。FIG 文件 是 一 个 
二 进 制 文件 ， 包 含 系列 化 的 图 形 窗 口 对 象 。 所 有 对 象 的 属性 都 是 用 户 创建 图 形 窗 口 时 保 
存 的 属性 。 该 文件 最 主要 的 功能 是 保存 对 象 句 柄 。 

@ M 文 件 : 该 文件 包含 GUI 设计 、 控制 本 数 及 控件 的 回调 函数 ， 主 要 用 来 控制 GUI 展开 时 
的 各 种 特征 。 该 文件 基本 上 可 以 分 为 GUI 初始 化 和 回调 函数 两 个 部 分 ， 控 件 的 回调 函数 
根据 用 户 与 GUI 的 具体 交互 行为 分 别 调用 。 应 用 程序 M 文件 使 用 openfig 命令 来 显示 GUI 
对 象 。 但 是 该 文件 不 包含 用 户 界面 设计 的 代码 ， 对 应 的 代码 由 FIG 保存 。 


9.2.1 启动 GUI 


要 启动 GUI， 可 以 在 “命令 ”窗口 输入 guide 命令 或 者 
单 击 工具 栏 中 的 嘲 图 标 ， 即 可 打开 GUIDE Quick Start 对 话 
框 ， 如 图 9-5 所 示 。 

利用 GUIDE Quick Start 对 话 框 ， 用 户 可 以 创建 一 个 新 的 
GUI， 或 者 打开 一 个 已 有 的 GUI。GUIDE Quick Start 对 话 框 提 9-5 _ GUIDE Quick Start 对 话 框 





供 有 集中 常用 的 GUI 模板 , 一 旦 用 户 选 择 了 其 中 的 一 种 模板 , 在 GUIDE Quick Start 对 话 框 的 右 侧 就 “ 


会 出 现 该 模板 的 预览 (Preview )。 例 如 选择 GUI with Uicontrols 模板 ， 此 时 的 对 话 框 如 图 9-6 所 示 。 


9.2.2 ”Layout 编辑 器 


当 用 户 在 GUIDE 中 打开 一 个 GUI 时， 该 GUI 将 显示 在 Layonut 编辑 器 中 ，Layont 编辑 器 是 
所 有 GUIDE 工具 的 控制 面板 。 空 白 Layonut 编辑 器 如 图 9-7 所 示 ,， 用 户 可 以 使 用 鼠标 拖 动 模板 左 
边 的 控件 (按钮 、 坐 标 轴 、 列 表 框 等 ) 到 中 间 的 设计 区 域 。 





[CT FT 
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Layout 编辑 器 窗口 包括 菜单 栏 、 控 制 工具 栏 、GUI 控件 面板 、GUI 编辑 区 域 等 。 在 GUI 编辑 
区 域 右 下 角 ， 可 以 通过 鼠标 拖 电 的 方式 改变 GUI 界面 的 大 小 。 默 认 情况 下 ， 该 窗口 中 显示 的 GUI 
控件 面板 中 只 显示 控件 图 标 ， 不 显示 名 称 ， 用 户 可 以 通过 File 菜单 中 的 Preference 命令 进行 设置 。 


9.2.3 运行 GUI 


单 击 工具 栏 最 右边 的 绿色 按钮 打 或 者 快捷 键 CtrlHT， 即 可 运行 当前 设计 的 GUI 窗口 。 例 如 
运行 图 9-6 所 示 的 模板 ， 可 以 得 到 图 9-8 所 示 的 结果 。 

如 果 在 运行 之 前 没有 保存 ，MATLAB 首先 会 提示 对 该 GUI 
窗口 进行 保存 ， 并 在 运行 时 弹出 M 文件 给 用 户 进行 编辑 操作 。 


9.3 创建 GUI 9-8 运行 GUI 的 效果 示例 
本 节 介 绍 使 用 GUIDE 创建 GUI 的 基本 方法 ， 包 括 GUI 窗口 的 布局 设计 、GUI 控件 属性 的 
设置 和 菜单 的 添加 等 。 


9.3.1 GUI 窗口 布局 


在 启动 GUI 之 后 ,用 户 就 可 以 调整 GUI 窗口, 包括 改变 窗口 的 大 小 、 给 GUI 窗口 添加 控件 
和 对 控件 进行 对 齐 操作 等 。 
1， 改 变 GUI 窗口 大 小 
除了 前 面 讲 到 的 通过 鼠标 拖 电 的 方式 改变 GUI 窗口 的 大 小 外 ， 还 可 以 精确 地 改变 GUI 窗口 
的 大 小 和 位 置 。 具 体操 作 步 又 如 下 。 
@ 单 击 【View 】|【 Property Inspector ] 菜单 命令 。 
@ 在 Units 选项 后 边 的 按钮 下 拉 菜 单 中 可 以 选择 使 用 的 单位 ， 例 如 选择 Centimeters 选项 ， 
如 图 9-9 所 示 。 
@ 单 击 Position 项 前 面 的 “+”， 如 图 9-10 所 示 ， 其 中 x 和 ?的 坐标 代表 GUI 窗口 左下 角 的 
位 置 , width 和 height 代表 GUI 窗口 的 宽度 和 高 度 , 可 以 在 此 设置 x 和 >? 的 坐标 以 及 GUI 








eints 





可 
图 9-9 ”选择 使 用 单位 图 9-10 位置 更 改 

2. 控件 的 添加 和 对 齐 

在 Layonut 编辑 器 中 ， 用 户 可 以 使 用 鼠标 拖 动 模板 左边 的 控件 〈 按钮、 坐标 轴 、 列表 框 、 静 





图 形 用 户 界面 (GUI) 设计 第 9 章 





态 文本 、 单 选 框 、 复 选 框 等 ) 到 中 间 的 布局 区 域 ， 如 图 9-11 所 示 。 

然后 可 以 对 图 9-11 中 的 控件 进行 对 齐 操作 。 单 击 【 Tools ] |【 Align Objects... 】 菜 单 命 令 或 
者 工具 栏 中 的 叫 按钮 ， 弹 出 Align Objects 对 话 框 ， 如 图 9-12 所 示 ， 从 中 可 以 对 Layout 编辑 器 
内 用 鼠标 圈定 或 者 使 用 Ctrl 键 选 定 的 多 个 对 象 的 水 平 位 置 、 水 平分 布 、 坚 直 位 置 、 竖 直 分 布 等 
方便 地 进行 调整 。 


Re 了 本 arm， Tit 于 19 
只 已 晤 关 划 站 人 贞 且 各 本 加 四 对 扣 


四 .| 





ui Ts， 5 4 


图 9-11 控件 的 添加 图 9-12 ”控件 对 齐 编辑 器 


图 9-12 中 的 第 1 栏 是 垂直 方向 的 位 置 调整 。 其 中 ， Align 表示 对 象 间 垂 直 对 齐 ，Distribute 
表示 对 象 间 的 垂直 分 布 。 在 选中 Distribute 中 的 某 个 按钮 后 ，Set Spacing 就 变 为 可 用 。 然 后 ， 可 
以 通过 它 来 设置 对 象 间 的 距离 ,距离 的 单位 是 像素 ( Pixels )。 第 2 栏 是 水 平方 向 的 位 置 调整 。 与 
垂直 方向 的 位 置 调整 一 样 ，Align 表示 对 象 间 水 平 对 齐 ，Distribute 表示 对 象 间 的 水 平 距离 。 在 选 
中 Distribute 中 的 某 个 按钮 后 ，Set Spacing 就 变 为 可 用 。 然 后 ， 可 以 通过 它 来 设置 对 象 间 的 曰 离 ， 
其 单位 也 是 像素 ( Pixels )。 


9.3.2 ”菜单 的 添加 


通常 我 们 使 用 的 窗口 具有 下 拉 式 菜单 ， 一 个 菜单 项 还 可 以 用 自己 的 菜单 项 列表 而 作为 子 菜 
单 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 通过 命令 行 方式 和 GUIDE 中 的 菜单 编辑 器 Menu Editor 两 种 方式 为 
GUI 创建 菜单 。 
1， 命 令 行 方式 
在 命令 行 方式 下 ,可 以 通过 函数 uimenu 来 创建 下 拉 式 菜单 对 象 uimenu 函数 的 调用 语法 如 下 。 
@ handle = uimenu(PropertyName',PropertyValue,…): 用 指定 的 菜单 属性 和 属性 值 在 当前 图 
形 中 创建 菜单 。 
@ handle = uimenu(parent,PropertyName',PropertyValue,...): parent 是 菜单 所 在 的 图 形 窗口 的 
句柄 值 或 者 子 菜单 所 属 的 主 菜 单 的 句柄 值 。 此 命令 用 于 创建 一 个 子 菜单 或 者 菜单 项 ， 并 


返回 菜单 的 句柄 赋 给 handle。 
函数 uimenu 用 于 创建 主 菜单 与 下 拉 子 菜单 。 当 函数 中 的 变量 parent 是 菜单 所 在 图 形 窗 口 的 
句柄 值 时 ,创建 的 是 主 菜单 ; 当 parent 是 某 个 主 菜单 的 句柄 值 时 ， 创建 的 则 是 该 菜单 下 的 下 拉 式 
子 菜单 。 例 如 : 


三 = uimenu('Label'，'Workspace1); 
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uimenu (E,，!Label'，'New Figure' 'Callback'v'figure'"); 

uimenu(f,'Label','Save'v'Callback'，'sSave' ):; 

uimenu(f, LabeL'，'ouit'，'Callback'，'exit"，…- 
"Separator'y 'on'y'Rccelerator ，Q'); 


土 述 命令 在 当前 图 形 窗 口中 创建 一 个 File 主 菜 单 ， 并 在 此 主 菜 单 下 , 创建 New、Save 和 Qnuit 
子 菜单 。 子 菜单 save 和 New、Open 间 用 分 隔 条 隔 开 。 此 外 ， 还 为 Quit 子 菜单 设置 了 快捷 键 。 

除了 函数 uimenu 之 外 , 还 可 以 使 用 函数 uicontextmenu 来 创建 弹出 式 菜单 对 象 , 其 调用 语法 如 下 。 

handle = uicontextmenu('PropertyName',PropertyValue,…): handle 是 创建 的 菜单 项 的 句柄 值 ， 
PropertyName 是 菜单 的 某 个 属性 的 属性 名 ，PropertyValue 是 与 菜单 属性 名 相对 应 的 属性 值 。 利 
用 micontextmenu 函数 生成 弹出 式 菜单 后 ,可 以 用 uimenu 函数 在 创建 的 弹出 式 菜单 中 添加 子 菜单 。 
然后 ,可 以 通过 函数 set ,把 创建 的 弹出 式 菜单 与 某 个 对 象 相 联 系 ,通过 设置 对 象 的 UiContextMennu 
属性 ， 使 弹出 式 菜单 依附 于 该 对 象 。 需要 说 明 的 是 : 弹出 式 菜单 必须 依附 于 某 个 对 象 而 存在 。 

【 例 9-4】 弹出 式 菜单 示例 ( 弹出 式 菜单 如 图 9-13 所 示 ) 

Ex_9_4.m 

s 定义 弹出 式 菜单 


cmenu = uicontextmenu' 

s% 画 正 弦 曲 线 ， 并 把 弹出 式 菜单 与 正弦 曲线 联系 起 来 

x=-2*xpi:pi/100:2*Pi; 

Y=sjin(x)， 

hline = plot(x,y，'UIContextMenu '， Crmenu) title('+ 使 用 不 同 线 型 绘制 正弦 曲线 ') 
% 定 义 弹 出 式 菜单 子 菜单 项 的 “callback” 属 性 值 。 


cbl = f{'set(hLine， LinesStyle''，' 5 一) 

cb2 = ['set(hline，'"LineStyle" '， 人 

cb3 = frset(hline，'"LineStyle"”"， 人 

% 定义 弹出 式 菜单 的 子 菜单 项 

iterml = uimenu(cmenu， 'Label "， tdashed1!，'Callbacxk'，cbl)， 


item2 = uimenu{(cmenu， 'LDabel '， radotted'!，'Callback1!，cb2); 
item3 = uimenu(cmenu， 'Label "， "solid'，'Callback'，cb3); 


当 用 户 在 图 形 中 的 曲线 上 单 击 鼠 标 右键 时 ， 就 会 弹出 如 图 9-13 所 示 的 右键 弹出 菜单 ， 从 中 
单 击 菜单 项 就 可 以 在 各 种 曲线 类 型 之 间 进行 转换 了 。 


2. GUIDE 菜单 编辑 器 


利用 GUIDE 中 的 菜单 编辑 器 ,可 以 方便 地 创建 下 拉 式 菜单 和 弹出 式 菜单 。 单 击 Layout 编辑 
器 中 的 【Tools 】 | 【 Menu Editor 】 菜单 命令 或 工具 栏 中 的 殴 按钮 ， 就 会 弹出 菜单 编辑 器 ， 如 图 
9-14 所 示 。 
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(1) 主 菜 单 的 创建 

用 户 创 建 了 主 菜 单 之 后 ，MATLAB 就 将 该 菜单 的 标题 添加 到 主 菜 单 栏 上 ， 此 时 可 以 给 该 菜 
单 添加 菜单 项 ， 每 个 菜单 项 都 可 以 包含 一 个 子 菜单 ， 而 子 菜 单 也 可 以 有 自己 的 子 菜单 。 

单 击 图 9-14 左 侧 栏 中 的 菜单 标题 Untitledl ， 将 在 菜单 编辑 器 的 右边 显示 该 菜单 的 属性 提供 
给 用 户 进行 编辑 ， 如 Label、Tag 和 Accelerator 等 属性 。 单 击 More Properties 按钮 ， 将 显示 更 多 
的 菜单 属性 ， 而 View 按钮 则 是 一 个 对 回调 进行 编辑 的 子 函 数 。 

用 户 可 以 使 用 菜单 编辑 器 工具 栏 中 的 国 和 户 按钮 ， 给 当前 菜单 增添 菜单 项 和 子 菜单 项 。 
此 处 增加 3 个 菜单 : File、Edit 和 View。 其 中 菜单 File 的 子 菜单 分 别 为 Open、Save 和 Close， 
菜单 Edit 的 子 菜单 分 别 为 Cut、Copy 和 Paste， 菜 单 View 的 子 菜单 分 别 为 MenuBar 和 ToolBar， 
如 图 9-15 所 示 。 

创建 完 菜单 后 ， 运 行 GUI， 结 果 如 图 9-16 所 示 。 


区 









图 9-15 给 菜单 增添 菜单 项 和 子 菜单 项 图 9-16 ”添加 了 菜单 后 的 GUI 


(2 ) 弹出 式 菜单 的 创建 

当 用 户 右 击 某 个 对 象 时 ,如 果 该 对 象 被 设置 了 弹出 式 菜单 ,那么 将 有 弹出 式 菜单 弹出 ,用户 
可 以 使 用 Menu Editor 命令 来 定义 菜单 ， 并 将 它们 与 布局 编辑 器 中 的 对 象 相 连 。 

所 有 的 弹出 式 菜单 都 是 一 个 菜单 的 子 对 象 ， 该 菜单 不 在 “图 形 ” 菜 单 栏 中 显示 ， 欲 定义 父 菜 
单 ， 可 以 在 Menu Editor 中 选择 Context Menus 选项 卡 ， 然后 按照 添加 下 拉 式 菜单 项 的 方法 来 给 弹 
出 式 菜 单 添加 菜单 项 , 此 处 在 backgroud_color 下 添加 了 两 个 菜单 项 : red 和 green, 如 图 9-17 所 示 。 

在 Layonut 编辑 器 中 ， 选 择 需要 定义 弹出 式 菜单 的 对 象 ， 使 用 Property Inspector 设置 添加 该 
对 象 的 UIContextMenu 属性 到 所 需 的 弹出 式 菜单 ， 如 图 9-18 所 示 。 这 样 在 运行 过 程 中 对 着 该 对 
象 单 击 鼠 标 右键 ， 就 会 弹出 设置 的 弹出 式 菜单 。 





图 9-18 将 弹出 菜单 与 对 象 链接 
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3 菜单 属性 


同 句柄 图 形 函 数 一 样 ， 在 创建 菜单 对 象 时 可 以 使 用 uimenu 函数 定义 属性 ， 或 者 使 用 set 函 
数 改 变 属性 。 所 有 可 设 定 的 属性 ， 包 括 标题 、 菜 单 颜 色 ， 甚 至 回调 字符 串 都 可 以 使 用 set 函数 来 
改变 。 这 种 功能 十 分 便于 迅速 地 定制 菜单 和 属性 。 

表 9-2 列 出 了 MATLAB 中 的 菜单 的 属性 及 其 属性 值 。 带 有 * 的 属性 是 非 文件 式 的 , 使 用 时 需 
加 小 心 。 括 号 丹 内 的 属性 值 是 默认 值 。 








表 9-2 Uimenu 对 象 的 属性 
指定 菜单 项 等 价 的 按键 或 快捷 键 。 对 于 X-windows， 技 键 顺序 是 Control 一 字符 ;对 于 Macintosh 系统 ， 
按键 顺序 是 Command 一 字符 或 # 一 字符 
BackgroundColor uimenu 背景 色 ， 是 一 个 3 元 索 的 RGB 向 量 或 MATLAB 预先 定义 的 颜色 名 称 。 默 认 的 背景 色 是 党 类 色 
Callback MATLAB 回调 字符 串 。 选 择 菜 单项 时 ， 回 调 串 传 给 函数 eval， 初 始 值 为 空 和 矩阵 
Checked 被 选项 的 校 验 标记 
on: 校 验 标记 出 现在 所 选项 的 旁边 
fofp) : 校 验 标记 不 显示 
Enabie 菜单 使 能 状态 
{fon}; 菜单 项 使 能 ， 选 择 菜 单项 能 将 Callback 字符 串 传 给 eval; 菜单 项 不 使 能 ， 菜 单 标志 变 灰 ， 选 择 菜单 项 
of 和: 不 起 任何 作用 
uimenu 前 景 ( 文本 ) 色 ， 是 一 个 三 元 素 的 RGB 向 量 或 MATLAB 预先 定义 的 颜色 名 称 。 网 认 的 前 景色 
ForegroundColor 
是 黑色 
Label 含有 菜单 项 标志 的 文本 串 。 在 PC 系统 中 ， 标 记 中 前 面 有 公 ， 定 义 了 快捷 键 ， 它 由 Alt - 字符 激活 
Position Uimenu 对 象 的 相对 位 置 。 项 层 菜单 从 左 到 右 编 号 ， 子 菜单 从 上 至 下 编号 
Separator 分 割 符 一 线 模式 
on: 分 割 线 在 菜单 项 之 上 
fofg : 不 画 分 割 线 
*#Visibie uimenu 对 象 的 可 视 性 
{on}: uimenu 对 象 在 屏幕 上 可 见 
o 企 : uimenu 对 象 不 可 见 
ButtonDownFcn 当 对 象 被 选择 时 ，MATLAB 的 回调 串 传 给 函数 eval。 初 始 值 为 空 矩阵 
Children 其 他 uimenu 对 象 的 句柄 
Clipping 假 幅 模式 
{on}; 对 uimenu 对 象 有 效果 
off: 对 uimenu 对 象 无 效果 
DestroyFen 仅 用 于 Macintosh 4.2 版 本 。 没 有 文本 说 明 
Interrruptible 指明 ButtonDownFcn 和 CallBack 审 可 否 中 断 
fno}: 回调 串 不 可 中 断 
yes: 回调 党 可 中 断 
父 对 象 的 句柄 。 如 果 uimenu 对 象 是 顶层 菜单 ， 则 为 图 形 对 象 ; 若 uimenu 是 子 菜单 ， 则 为 父 的 nimenu 
罗 对 象 名 本 
*#Select 值 为 [onlo 乓 
*Tag 文本 串 
Type 只 读 对 象 辨 识 串 、 通 常 为 umenu 
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续 表 








UserData 
Visible 
{on} : 

oO 任 : 


用 户 指定 的 数据 。 可 以 是 矩阵 ,字符 串 等 
uimenu 对 象 的 可 视 性 

uimenu 对 象 在 屏幕 上 可 见 
uimenu 对 象 不 可 见 
















9.3.3 ”控件 


在 绝 大 多 数 的 图 形 用 户 界 面 下 , 都 包含 有 控件 。 控 件 是 图 形 对 象 ， 它 与 菜单 一 起 用 于 创建 图 
形 用 户 界 面 。 通 过 使 用 各 种 类 型 的 控件 , 可 以 创建 操作 简便 、 功 能 强大 的 图 形 用 户 界 面 .MATLAB 
提供 有 多 种 控件 ， 可 以 把 它们 放置 在 图 形 窗 口 的 任何 位 置 ， 并 用 鼠标 激活 它们 。 本 小 节 介 绍 
MATLAB 中 的 控件 。 


1， 控件 对 象 类 型 


(1) 复 选 框 ( Check Box ) 

复 选 本 有 一 个 标志 文本 ,在 标志 文本 的 左边 有 一 个 小 方 框 。 它 对 于 用 户 进 行 多 项 选择 很 有 用 。 
为 了 激活 复 选 框 , 可 以 使 用 鼠标 单 击 复 选 框 对 象 ,使 复 选 框 在 选中 与 不 选中 两 种 状态 间 进 行 切换 。 
选中 时 ， 复 选 框 的 Value 属性 值 是 1; 没有 选中 时 ， 复 选 框 的 Value 属性 值 为 0。 复 选 框 的 Style 
属性 值 是 checkbox。 

《2 ) 可 编辑 文本 框 ( Editable text ) 

当 需 要 输入 文本 时 , 可 以 使 用 可 编辑 文本 框 。 通 过 可 编辑 文本 框 , 用 户 可 以 方便 地 输 人 或 修 
改 已 经 存在 的 文本 ,这 与 文本 编辑 器 的 功能 是 一 样 的 .可 编辑 文本 框 可 以 是 单行 或 多 行文 本 模式 。 
当 可 编辑 文本 框 是 单行 模式 时 ， 只 允许 输入 单行 文本 串 ; 当 可 编辑 文本 框 是 多 行 模式 时 ,可 以 输 
人 多 行文 本 串 。 可 编辑 文本 框 的 Style 属性 值 是 edit。 

(3 ) 列表 框 (Lists boxes ) 

列表 框 中 会 列 出 列表 框 的 String 属性 的 字符 串 项 。 用 户 可 以 方便 地 选择 一 个 或 多 个 列表 项 。 
列表 框 的 Max 与 Min 属性 控制 选择 模式 , Value 属性 标明 选择 的 列表 项 的 索引 值 。 当 列表 框 上 的 
鼠标 松 开 后 ，MATLAB 会 调用 Callback 程序 。 一 般 来 说 ， 用 鼠标 单 击 与 双击 列表 框 的 效果 是 不 
一 样 的 。 列 表 框 的 Style 属性 值 是 listbax。 

(4) 下 拉 列 表 (Pop-up menus ) 

下 拉 列 表 有 一 个 显示 信息 的 框 , 框 的 右边 有 一 个 下 拉 式 箭头 。 单 击 下 拉 式 箭头 ， 就 会 显示 一 
个 列表 ,里 面包 含 String 属性 定义 的 属性 值 。 当 没有 打开 列表 时 , 信息 框 内 显示 的 是 当前 选择 的 
表 项 。 打 开 列 表 ， 从 中 选择 一 个 表 项 并 单 击 后 ,该 表 项 就 会 出 现在 信息 显示 框 内 。 下 拉 列 表 对 于 
用 户 进 行 大 量 的 互相 不 同 的 选择 是 很 有 用 的 。 如 果 不 使 用 下 拉 列 表 , 那么 就 必须 设置 大 量 互 不 相 
局 的 单 选 按钮 。 下 拉 列 表 的 Style 属性 值 是 popupmenu。 

《5 ) 命令 按钮 (Push buttons ) 

命令 按钮 是 一 个 矩形 的 凸 出 对 象 。 在 命令 按钮 对 象 上 标 有 一 个 字符 串 ,用 于 标识 该 命令 按钮 。 
单 击 命令 按钮 ， 会 产生 相应 的 动作 。 用 鼠标 单 击 命令 按钮 后 ， 命 令 按钮 会 四 下 ， 但 松 开 鼠 标 后 ， 
命令 按钮 又 会 弹 起 ， 这 与 下 面 要 介绍 的 开关 按钮 不 同 。 命 令 按 钮 的 Style 属性 值 是 pushbutton。 

(6 ) 单 选 按钮 (Radio buttons ) 

单 选 按钮 与 复 选 框 相 似 , 单 选 按钮 有 一 个 标志 文本 , 在 标志 文本 的 左边 有 一 个 小 圆圈 。 它 对 
于 用 户 进 行 功能 互 斥 的 选择 很 有 用 。 在 一 组 单 选 按钮 中 , 一 次 只 能 有 一 个 单 选 按钮 被 选中 , 这 与 
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可 以 同时 选中 多 个 复 选 框 不 同 。 为 了 激活 单 选 按钮 ， 可 以 使 用 鼠标 单 击 单 选 按钮 对 象 , 使 单 选 按 
钮 在 选中 与 不 选中 两 种 状态 间 进 行 切 换 。 选 中 时 ， 单 选 按钮 的 Value 属性 值 是 1; 没有 选中 时 ， 
单 选 按钮 的 Value 属性 值 为 0。 单 选 按钮 的 Style 属性 值 是 radiobutton。 

(7) 滚动 条 (Sliders ) | 

滚动 条 由 3 个 部 分 组 成 ,分别 是 滚动 槽 、 滚 动 槽 内 的 指示 条 和 滚动 槽 两 端的 箭头 。 其 中 , 滚 
动 槽 表明 滚动 条 的 有 效 值 范围 ， 指 示 条 表明 滚动 条 的 当前 值 ， 通 过 箭头 可 以 左 、 右 移动 指示 条 。 
用 户 在 选中 指示 条 后 通过 鼠标 拖 动 指示 条 , 可 以 改变 滚动 条 的 值 , 也 可 以 通过 单 击 滚动 槽 两 端的 
箭头 来 改变 滚动 条 的 值 。 可 以 通过 函数 设置 滚动 条 的 最 小 值 、 最 大 值 与 当前 值 。 滚 动 条 的 Style 
属性 值 是 sliders。 

(8 ) 静态 文本 框 〈 Static text ) 

静态 文本 框 静态 显示 文本 字符 串 。 静 态 文 本 框 通常 用 于 显示 别 的 控件 的 有 关 信 息 。 例 如 ,如 
果 与 滚动 条 相连 ,可 以 在 静态 文本 框 中 显示 滚动 条 的 当前 值 。 与 可 编辑 文本 框 不 同 , 用 户 不 能 交 
互 地 改变 静态 文本 框 中 的 内 容 。 静 态 文 本 框 中 没有 Callback 程序 。 静 态 文 本 框 的 Style 属性 是 text。 

(9 ) 开关 按钮 (Toggle Button ) 

开关 按钮 的 外 观 与 命令 按钮 类 似 , 是 一 个 矩形 的 凸 出 对 象 , 同时 , 在 开关 按钮 对 象 上 也 标 有 
一 个 字符 串 ， 用 于 识别 该 开关 按钮 。 与 命令 按钮 不 同 的 是 ， 当 鼠标 单 击 开关 按钮 并 松 开 后 ， 开 关 
按钮 不 会 弹 起 ， 再 单 击 一 次 ， 它 才 会 弹 起 ,这 可 以 表明 开关 按钮 的 状态 。 单 击 开关 按钮 ， 会 执行 
相应 的 CallBack 程序 。 


2， 控 件 的 创建 


与 菜单 的 创建 一 样 ， 可 以 通过 GUIDE 和 命令 行 两 种 方式 创建 控件 。 在 GUIDE 中 ， 可 以 使 
用 鼠标 左 键 单 击 图 9-7 左 侧 控件 板 相 应 的 控件 ， 然 后 按 住 不 放 拖 电 到 设计 区 域 即 可 。 下 面 介 绍 命 
令 行 方式 。 

函数 uicontrol 用 来 创建 控件 对 象 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@_ handle = uicontrol('PropertyName',PropertyValue,.): 用 指定 的 属性 创建 控件 对 象 。 其 中 ， 
handle 创建 的 是 控件 对 象 的 句柄 值 ，PropertyName 是 控件 的 某 个 属性 的 属性 名 ， 
PropertyValue 是 与 属性 名 相对 应 的 属性 值 。 

@ handle = uicontrol(parentb'"PropertyName'",PropertyValue,...): parent 是 控件 所 在 的 图 形 窗口 
的 句柄 值 。handle 创建 的 是 控件 对 象 的 句柄 值 ，PropertyName 是 控件 的 某 个 属性 的 属性 
名 ，PropertyValue 是 与 属性 名 相对 应 的 属性 值 。 

@ handle = uicontrol: 以 默认 属性 在 当前 图 形 对 象 中 创建 一 个 命令 按钮 控件 。 

@ uicontrol(uich): 将 焦点 转移 到 由 句柄 uich 指定 的 控件 上 。 

【 例 9-5】 使 用 uicontrol 函数 创建 控件 。 

在 图 形 的 位 置 [20 150 100 70] 创 建 一 个 名 为 “Clear” 的 命 ”| 睛 SDDS 

令 按 钮 控件 ， 其 中 (20,150) 为 控件 左下 角 的 坐标 ，100 和 70 分 
别 指定 控件 的 宽度 和 高 度 。 


h = 一 uicontrol('Style'， :pushbutton'， 'String'， 
1CLear'..。 
+Position'!，[20 150 100 70] ，'Callback'，'cla'); 


运行 结果 如 图 9-19 所 示 。 

3. 控件 的 属性 

利用 对 象 属性 查看 器 ,可 以 查看 每 个 对 象 的 属性 值 , 也 可 9-19 创建 Clear 控件 
2QD4D 
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以 修改 .设置 对 象 的 属性 值 。 在 Layonut 编辑 器 工具 栏 中 单 击 蚂 按钮 ,或 者 单 击 [ View 】[ Property 
Inspector ] 菜单 命令 , 还 可 以 双击 控件 ,都 可 以 看 到 对 象 属性 查看 器 的 界面 。 另 外 , 在 MATLAB 
命令 窗口 中 输入 inspect， 也 可 以 打开 对 象 属性 查看 器 ， 如 图 9-9 和 图 9-18 所 示 。 

下 面 介 绍 几 种 常用 的 属性 。 

《1 ) BackgroundColor 属性 。BackgroundColor 属性 用 于 设置 控件 的 背景 颜色 ， 默 认 值 是 系统 
定义 的 颜色 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 一 个 1 行 3 列 向 量 ， 此 时 设置 的 是 一 个 RGB 颜色 。 可 以 通过 
查看 MATLAB 中 的 函数 colorSgec 来 了 解 关 于 颜色 的 更 详细 的 信息 。 

(2 ) Cdata 属性 。Cdata 属性 的 取 值 是 一 个 和 矩阵。 该 属性 表明 显示 在 控件 上 的 图 像 的 颜色 值 。 

(3 ) ForegroundColor 属性 。ForegroundColor 属性 用 于 设置 控件 上 显示 的 文本 的 颜色 ， 即 用 
于 确定 控件 的 String 属性 包含 的 字符 串 的 颜色 ,默认 属性 值 是 黑色 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 一 个 
1x3 向 量 的 RGB 颜色 , 向 量 中 元 素 的 取 值 必须 在 区 间 [0, 1] 内 , 向 量 中 的 3 个 元 素 分 别 代表 red、 
green、blue。 可 以 通过 查看 MATLAB 中 的 枉 数 colorSpec 来 了 解 颜色 的 更 详细 的 信息 。 

(4 ) SelectionHighlight 属性 。SelectionHighlight 属性 的 取 值 可 以 是 on 与 off，on 是 默认 值 。 
该 属性 用 于 确定 当 控 件 被 选中 时 ， 是 否 显示 被 选中 的 状态 。SelectionHighlight 属性 要 与 Selected 
属性 一 起 使 用 ， 共 同 控制 控件 对 象 的 选中 状态 。 

《5) String 属性 。String 属性 的 取 值 是 一 个 字符 串 。 该 属性 用 于 设置 控件 上 显示 的 文本 串 。 
对 于 复 选 框 、 可 编辑 文本 框 、 命 令 按 钮 、 单 选 按钮 、 静 态 文 本 框 和 开关 按钮 控件 等 ， 字 符 串 显示 
在 控件 界面 上 ;对 于 列表 框 与 弹出 式 菜单 ， 字 符 串 显示 在 控件 的 列表 项 中 。 

对 于 只 能 显示 一 行文 本 的 控件 对 象 , 如 果 字 符 串 是 一 个 矩阵 字符 串 , 那么 只 有 第 1 个 元 素 的 
几 个 字符 能 被 显示 , 后 面 的 字符 将 被 忽略 。 对 于 静态 文本 框 ， 从 字符 “\n” 定义 的 地 方 开始 分 行 。 
对 于 包含 多 个 列表 项 的 列表 框 与 组 合 框 , 可 以 定义 String 的 属性 值 是 一 个 字符 矩阵 , 或 定义 成 一 
个 中 间 被 字符 “|” 隔 开 的 字符 串 。 对 于 可 编辑 文本 框 ，String 属性 的 属性 值 是 用 户 输入 可 编辑 文 
本 框 中 的 字符 串 。 

(6) Visible 属性 。Visible 属性 的 取 值 可 以 是 on 或 off，on 是 默认 值 。 可 以 通过 该 属性 控制 
控件 的 可 见 状态 。 默 认 时 ， 所 有 的 控件 都 是 可 见 的 。 当 设置 Visible 的 属性 值 是 of 时 ,控件 就 成 
为 不 可 见 了 ， 但 控件 仍然 存在 ， 仍 然 可 以 查询 、 设 置 控件 的 属性 。 

(7) Enable 属性 。Enable 属性 的 取 值 可 以 是 on 、inactive 或 off，on 是 默认 值 。 可 以 通过 该 
属性 使 控件 有 效 或 失效 。 该 属性 用 于 决定 鼠标 单 击 控件 时 控件 的 反应 情况 , 包括 控件 的 Callback 
程序 的 执行 与 否 。 如 果 属 性 值 是 on， 表示 控件 是 可 用 的 ; 如 果 属 性 值 是 inactive， 表 示 控 件 是 不 
可 用 的 ， 但 是 外 表 看 起 来 控件 与 属性 值 和 on 时 一 样 ; 如 果 属 性 值 是 off， 表 示 控 件 是 不 可 用 的 ， 
而 且 外 表 看 起 来 是 灰色 的 。 

(8 ) Parent 属性 。Parent 属性 的 取 值 是 本 级 控件 的 父 对 象 的 句柄 。 一 个 控件 的 父 对 象 是 显示 
该 控件 的 图 形 窗口 。 通 过 设置 Parent 的 属性 值 为 另 一 个 父 对 象 句柄 ， 可 以 把 本 控件 移 到 另 一 个 
图 形 窗口 对 象 。 

(9 ) Selected 属性 。Selected 属性 的 到 值 可 以 是 on 或 off，off 是 上 软 认 值 。 该 属性 用 于 确定 控 
件 对 象 是 否 被 选中 。 当 属性 值 是 on， 并 且 SelectionHighlight 属性 值 也 是 on 时 ，MATLAB 显示 
选中 的 控件 的 句柄 。 例 如 ， 可 以 在 ButtonDownFcn 事件 的 Callback 程序 中 设置 这 个 属性 的 属性 
值 ， 以 允许 用 户 使 用 鼠标 选择 控件 对 象 。 

(10 ) SliderStep 属性 。 该 属性 只 对 滚动 条 控件 有 效 。 通 过 该 属性 ， 可 以 控制 滚动 条 每 次 移动 
的 步 长 。 它 的 取 值 是 一 个 包含 两 个 元 素 的 向 量 [min_step max_step]， 分 别 表 示 最 小 步 长 与 最 大 步 
长 。 当 鼠标 单 击 滚 动 条 两 端的 箭头 时 ,滚动 条 移动 的 是 最 小 步 长 ; 当 鼠 标 在 滑 槽 中 单 击 时 ,滚动 
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条 移动 的 是 最 大 步 长。 向量 中 两 个 元 素 的 取 值 必须 在 区 间 [0，1] 内 ， 默 认 值 是 [0.01，0.101， 表 示 
当 鼠 标 单 击 滚动 条 两 端的 箭头 时 ， 滚 动 条 移动 的 距离 为 整个 滚动 条 范围 的 1%; 当 鼠 标 在 滑 槽 中 
单 击 时 ， 滚 动 条 移动 的 距离 为 整个 滚动 条 范围 的 10%。 

(11 ) Style 属性 。Style 属性 用 于 决定 所 创建 的 控件 的 类 型 。Style 属性 可 以 取 如 下 的 属性 值 : 
pushbutton 、togglebutton 、radiobutton 、checkbox 、edit 、text 、slider 、frame 、listbox 和 popupmenu。 
其 中 ，pushbutton 是 默认 的 属性 值 。 

(12 ) Tag 属性 。 标 签 属性 是 控件 的 身份 证 明 ，GUIDE 会 自动 给 每 一 个 控件 赋予 一 个 标签 值 
《例如 listboxl )， 然 后 利用 这 个 值 来 命名 和 Callback 属性 相关 的 回调 操作 。 

GUIDE 通常 使 用 Tag 属性 进行 的 操作 有 : 在 运行 和 保存 GUI 时 给 产生 的 回调 创立 名 字 ， 给 
回调 设置 相应 的 CallBack 属性 ， 给 包含 对 象 句 柄 结构 增添 一 个 域 。 

(13 ) Type 属性 。Type 属性 是 只 读 的 字符 串 ， 用 来 标识 图 形 对 象 的 类 型 。 对 uicontrol 对 象 
来 说 ， 此 属性 的 属性 值 永远 是 字符 串 “uicontrol”。 

(14 ) Position 属性 。Position 属性 用 于 确定 控件 的 位 置 及 大 小 ， 属 性 值 标 明了 本 控件 在 图 形 
窗口 的 位 置 及 大 小 。 属 性 的 取 值 是 位 置 向 量 [left bottom width height]， 默 认 值 是 [20 20 60 20]。 其 
中 ,元素 left, bottom 表示 控件 对 象 的 左下 角 离 图 形 窗 口 左下 角 的 水 平 与 垂直 上 离 ; 元 素 width、 
height 表示 控件 的 宽度 与 高 度 。 距 离 的 单位 由 属性 units 决定 。 

(15 ) Units 属性 。Units 属性 用 于 决定 控件 大 小 、 控 件 与 图 形 窗 口 距 离 等 的 单位 。Position 
属性 中 的 距离 单位 就 由 该 属性 决定 。 该 属性 可 以 取 以 下 值 : pixels、normalized 、inches 、points 、 
centimeters 和 characters 等 。 其 中 ，pixels 是 默认 属性 值 。 所 有 的 单位 都 假设 图 形 窗口 的 左下 角 
为 起 点 。 其 中 ,normalized 假设 图 形 窗 口 左 下 角 为 (0,0 ), 右 上 角 为 ( 1,1 )。Pixels inches .centimeters 
和 points 是 绝对 单位 。Characters 是 应 用 于 字符 的 单位 ， 一 个 字符 的 宽度 是 字母 “x” 的 宽度 ， 
字符 的 高 度 是 两 行文 本 基线 之 间 的 距离 。 

(16 ) Callback 属性 。Callback 属性 的 取 值 是 一 个 字符 串 ， 该 属性 定义 控件 对 象 的 控制 动作 。 
当 单 击 控件 对 象 时 ， 就 执行 callback 程序 。 定 义 的 字符 串 是 一 个 有 效 的 MATLAB 表达 式 ， 或 者 
是 一 个 M 文件 的 名 字 。 字 符 串 在 MATLAB 的 命令 窗口 内 执行 。 

为 了 执行 可 编辑 文本 框 的 Callback 属性 ， 当 键入 一 些 字 符 串 后 ， 采 取 以 下 方式 可 以 执行 控 
件 对 象 的 Callback 属性 : 把 输入 焦点 从 控件 对 象 上 移 走 ( 可 以 在 界面 上 别 的 地 方 单 击 雇 标 )， 然 
后 对 于 只 能 输入 单行 文本 的 可 编辑 文本 框 按 Enter 键 ， 对 于 可 输入 多 行文 本 的 可 编辑 文本 框 按 
Ctrl+ Enter 组 合 键 。 

(17 ) UIContextMenu 属性 。UlContextMenu 属性 的 取 值 是 一 个 context menu 菜单 的 对 象 句 
柄 。 通 过 该 属性 ， 某 个 context menu 菜单 对 象 就 与 控件 联系 起 来 。 当 鼠标 右键 单 击 控件 对 象 时 ， 
MATLAB 就 会 显示 context menu 菜单 。context mennu 菜单 可 以 通过 函数 uicontextmenu 来 创建 。 

(18 ) Max 属性 。Max 属性 的 取 值 是 一 个 标量 ， 该 属性 定义 的 是 Value 属性 允许 的 最 大 值 。 
在 不 同 的 控件 类 型 中 ,该 属性 的 意义 不 同 。 在 复 选 框 中 ， 当 复 选 框 被 选中 时 ， 复 选 框 的 Value 属 
性 值 即 为 该 属性 值 。 在 可 编辑 文本 框 中 ， 如 果 Max-Min>1， 和 那么 可 编辑 文本 框 可 以 进行 多 行 输 
入 ; 如 果 Max-Min<=1， 那 么 可 编辑 文本 框 只 能 进行 单行 输入 。 在 列表 框 中 ， 如 果 Max-Min>1， 
那么 列表 框 允许 进行 多 个 列表 项 的 选择 ; 如 果 Max-Min<1， 那 么 列表 框 不 允许 进行 多 个 列表 项 
的 选择 ， 只 能 单 选 。 在 单 选 按钮 中 ， 当 单 选 按钮 被 选中 时 ， 单 选 按钮 的 Value 属性 值 即 为 该 属性 
值 。 在 滚动 条 控件 中 ， 该 属性 值 定 义 了 滚动 条 的 最 大 取 值 ， 并 且 ， 该 属性 值 必须 比 Min 属性 值 
大 ， 默 认为 1。 在 开关 按钮 中 ， 当 开关 按钮 被 选中 时 ， 开 关 按 钮 的 Value 属性 值 即 为 该 属性 值 ， 


默认 为 1。 对 于 pop-up menus、push buttons 和 static text 类 型 的 控件 对 象 ， 没 有 Max 属性 。 
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(19 ) Min 属性 。Min 属性 的 取 值 是 一 个 标量 ， 该 属性 定义 的 是 Value 属性 允许 的 最 小 值 。 
在 不 同 的 控件 类 型 中 , 该 属性 的 意义 不 同 。 在 复 选 杠 中 , 当 复 选 框 没 有 被 选中 时 , 复 选 框 的 Value 
属性 值 即 为 该 属性 值 。 在 可 编辑 文本 框 中 ,如 果 Max-Min>1l, 那么 可 编辑 文本 框 可 以 进行 多 行 输 
入 ; 如 果 Max-Min<=1， 那 么 可 编辑 文本 框 只 能 进行 单行 输入 。 在 列表 框 中 ， 如 果 Max-Min>l， 
那么 列表 框 允 许 进 行 多 个 列表 项 的 选择 ; 如 果 Max-Min<=1， 那 么 列表 框 不 允许 进行 多 个 列表 项 
的 选择 ， 只 能 单 选 。 在 单 选 按钮 中 ， 当 单 选 按钮 没有 被 选中 时 ， 单 选 按钮 的 Value 属性 值 即 为 该 
属性 值 。 在 滚动 条 控件 中 ， 该 属性 值 定 义 了 滚动 条 的 最 小 值 ， 并 且 该 属性 值 必须 比 Max 属性 值 
小 ， 默 认 值 为 0。 在 开关 按钮 中 ， 当 开关 按钮 没有 被 选中 时 ， 开 关 按 钮 的 Value 属性 值 即 为 该 
属性 值 ， 默认 值 为 0。 对 于 pop-up menus、push bnttons 和 static text 类 型 的 控件 对 象 , 没有 Min 
属性 。 

《20 ) Value 属性 。Value 属性 的 取 值 是 一 个 标量 或 者 向 量 ， 该 属性 决定 控件 的 当前 值 。 在 不 
同 的 控件 类 型 中 ， 该 属性 的 意义 不 同 。 在 复 选 框 中 ， 当 复 选 框 被 选中 时 ， 该 属性 的 值 为 Max 属 
性 值 ; 没有 被 选中 时 ， 该 属性 的 值 为 Min 属性 值 。 在 列表 框 中 ， 设 置 该 属性 为 向 量 形式 ， 表 明 
已 经 选中 多 个 列表 项 , 1 表示 是 列表 框 中 的 第 1 个 列表 项 。 弹 出 式 控件 Pop-up menus 设置 该 属性 
值 为 已 经 选中 的 列表 项 的 索引 值 ，1 相对 于 控件 对 象 中 的 第 1 个 列表 项 。 在 单 选 按钮 中 ， 妆 单 选 
按钮 被 选中 时 ， 该 属性 的 值 为 Max 属性 值 ; 没有 被 选中 时 ， 该 属性 的 值 为 Min 属性 值 。 在 滚动 
条 控件 中 , 设置 该 属性 值 为 滑 槽 内 的 指示 条 的 当前 值 。 在 开关 按钮 中 ， 当 开关 按钮 被 选中 时 ， 该 
属性 的 值 为 Max 属性 值 ;没有 被 选中 时 ,该 属性 的 值 为 Min 属性 值 . 对 于 Editable text\ push buttons 
和 static text 类 型 的 控件 对 象 ， 没 有 Value 属性 。 


9.4 _ CallBack 函数 


GUI 的 M 文件 是 由 guide 命令 生成 的 ， 它 控制 整个 GUI， 并 决定 它 对 用 户 的 行为 (比如 单 
击 按钮 或 选择 菜单 项 ) 的 回调 ， 包 含有 运行 GUI ( 包括 GUI 控件 的 回调 ) 的 所 有 代码 。 但 是 通 
过 前 面 介绍 的 内 容 可 知 ， 它 只 能 产生 M 文件 的 骨架 ， 实 现 GUI 的 外 观 与 结构 设计 。 如 果 要 实现 
必要 的 功能 ,例如 对 按钮 设置 动作 , 令 菜 单 具 有 实际 的 操作 功能 ， 而 不 仅仅 是 一 个 摆设 ,那么 用 
户 就 必须 对 各 个 CallBack 函数 进行 编写 ， 这 些 回 调 函 数 是 生成 的 M 文件 中 的 子 函 数 。 


9.4.1 变量 的 传递 


当 运 行 GUI 时 ，M 文件 创建 一 个 包含 所 有 GUI 对 象 ( 如 控件 、 菜 单 和 坐标 轴 等 ) 的 句柄 结 
构 数 组 handles ，handles 作为 一 个 回调 函数 的 输入 来 处 理 。 用 户 使 用 handles 可 以 实现 如 下 操作 : 

@ 在 各 回调 函数 之 间 实 现 变量 的 传递 ; 

e@ 访问 GUI 数据 。 

1. 回调 函数 之 间 变 量 的 传递 

用 户 欲 取得 变量 X 的 数据 ， 可 以 先 将 句柄 结构 的 一 个 域 设 为 X， 然 后 使 用 guidata 本 数 保存 
此 句柄 结构 。 如 : 


handles.current_adata=X: 
Suidata(hobject,hanles) 


用 户 可 以 在 其 他 任何 回调 函数 中 重新 得 到 该 变量 的 值 ， 使 用 的 命令 如 下 : 


X=handles .Current_dGata'; 
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2.， 访问 GUI 数据 


用 户 可 以 利用 handles 获取 GUI 控件 的 任意 数据 。 例 如 ， 某 个 GUI 有 一 个 下 拉 式 菜单 ， 该 
菜单 的 标签 是 my_menu， 其 中 包括 3 个 下 拉 菜 单项 ， 这 些 菜单 项 的 标签 分 别 是 chocolate 、 
strawberry 和 vanilla。 用 户 要 想 使 用 GUI 中 的 另 一 个 控件 (比如 一 个 按钮 ) 来 根据 当前 所 选 的 菜 
单项 实现 某 个 操作 ， 可 以 在 该 按钮 的 回调 函数 插入 如 下 命令 : 


all_choices=geft{(handles .my _menu，'String') 
Current_choice=all_choicesitget(handles.my_menuv'Value')} 


上 述 命令 将 current_choice 的 值 设 为 chocolate 、strawberry 或 vanilla， 具 体 是 哪个 值 ， 取 决 
于 当前 所 选 的 是 菜单 中 的 哪个 值 。 

用 户 可 以 通过 句柄 结构 访问 整个 GUI 的 数据 ， 如 果 该 图 形 的 标签 是 figurel ， 那 么 
handles.figurel 包含 了 该 图 形 的 句柄 。 例 如 可 以 通过 如 下 命令 关闭 GUI: 


qdeletel(thandjlies .figurel) 


9.4.2 ”函数 编写 


在 完成 布局 设计 之 后 ,用 户 可 以 给 GUI 的 M 文件 的 如 下 部 分 子 函 数 增 加 程序 代码 ， 以 实现 
需要 的 功能 。 

@ 打开 函数 (Opening function )， 该 函数 在 GUI 可 见 之 前 实施 操作 。 

@ 输出 函数 (Output function )， 在 必要 的 时 候 向 命令 行 输出 数据 。 

@ 回调 函数 (Callbacks )， 在 用 户 激活 GUI 中 的 相应 控件 时 实施 操作 。 

以 上 子 函 数 常 用 的 输入 参数 如 下 。 

@ hoObject， 图 形 或 是 回调 对 象 的 句柄 。 

@ handles， 具 有 句柄 或 是 用 户 数据 的 结构 。 

handles 往往 在 函数 的 最 后 阶段 进行 更 新 数据 的 保存 ， 使 用 如 下 命令 : 


guidatal(hobject,handles) 


下 面 介 绍 打开 函数 、 输 出 函数 和 回调 函数 的 内 容 。 
1、 打 开 函 数 


打开 函数 包含 GUI 可 见 之 前 进行 操作 的 代码 ,用 户 可 以 在 打开 函数 中 访问 GUI 的 所 有 控件 ， 
因为 所 有 GUI 中 的 对 象 都 在 调用 打开 函数 之 前 就 已 经 创建 。 如 果 用 户 需 要 在 访问 GUI 之 前 实现 
某 些 操作 (〈 如 创建 初始 数据 或 图 形 )， 那 么 可 以 通过 在 打开 函数 中 增添 代码 来 实现 。 

对 于 一 个 文件 名 为 my_gui 的 GUI 来 说 ，GUIDE 自动 生成 的 打开 函数 定义 如 下 : 


-~--- ERxecutes just before mygui is made visible. 
function mygui_openingEcn (hobject，eventdata，handles，Varargin) 
s This function has no OutpPut artgs，sSee OutputEcn-. 


s hobject handle to figure 

s eventdata reserved - to be defined in a future version of MRTLRB 
$ handles Structure with handles and user data (see GUIDRATRA) 

gs Varargin Command line arguments to mygui (see VRARRARGIN) 


% Choocse qdefaubult command 1ine output for mygui 
handles.output = hobject': 


gg Update handles Structure 
guidata(hobject，handles): 
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池 UIWRAIT makes mygui wait for user response (see UIRESUME) 
s uiwait (handles .mygui): 


在 上 面 的 程序 语句 中 ， 除 了 上 文 提 到 的 hobject 和 handles 外 ， 打 开 函 数 中 还 有 输入 参数 
eventdata 和 varargin。 

所 有 的 命令 流 语句 都 通过 varargin 传递 给 打开 函数 。 如 果 用 户 调用 具有 属性 名 ( 属性 值 ) 的 
GUI， 那 么 该 GUI 将 按照 设 定 的 属性 值 打开 。 


2， 输 出 函数 


输出 函数 将 输出 结果 返回 命令 行 , 这 在 用 户 需要 将 某 个 变量 传递 给 另 一 个 GUI 时 尤为 实用 。 
输出 函数 中 输出 的 结果 handles.output 必须 在 打开 函数 中 产生 ， 或 者 在 打开 函数 中 调用 uiwait 函 
数 来 暂停 操作 ， 以 等 待 其 他 回调 函数 生成 输出 结果 。GUIDE 在 输出 函数 中 会 自动 生成 如 下 代码 ; 


%$ -~-- Outputs from this function are returned to the command line-. 
function Varargout = my_gui_DOutputFcn (hobject，eventdata，handles) 
% Varargout Cell array for returning output args (see VRRRRGOUT ) ; 
$ hobject handle to figure 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MARTLRB 


% handles Structure with handles and user data (see GUIDRTR) 
多 Get default command 1Line output from handles structure 
Varargout{ft1 = handles.output' 


输出 量 varargout 是 一 个 元 胞 数组 ， 该 数组 可 以 包含 任意 数量 的 输出 参数 。 默 认 情 况 下 ， 
GUIDE 只 产生 一 个 输出 参数 handles.output。 如 果 用 户 需 要 创建 另外 的 输出 参数 ， 可 以 在 输出 函 
数 中 添加 如 下 命令 : 


varagout{2}=handles.second_output:; 


用 户 也 可 以 使 用 guidata 命令 ， 在 任意 的 回调 中 设置 handles.second_output 的 值 。 
3 回调 函数 


当 用 户 激活 某 个 GUI 控件 时 ，GUI 就 对 回调 的 回调 进行 操作 ， 回 调 的 命令 由 该 控件 的 标签 
属性 决定 。 

例如 以 下 代码 是 一 个 按钮 的 回调 函数 。 其 中 的 注释 部 分 GUIDE 会 自动 添加 ， 但 是 后 面 的 具 
体 回 调动 作 则 需要 用 户 自己 来 指定 。 


% --- Executes on button press in Pushbuttonl . 

function Pushbuttonl_Callback(hobject，eventdata，handles) 

多 hobject handle to Pushbuttonl (see GCBO) 

% eVventdata reserved - to be defined in a future version of MRATLRAB 


多 handles Structure with handles and user data (see GUIDRTR) 
axes (handles .axesl); # 选择 axes 
Cl1a' 
PopupP_sel_index = get(handles.pPopupmenu1l，'Value'l): %$ 获取 下 拉 菜 单 状 态 
Switch PopPup sel_index 
Case 1 
Plot (rand(5)); 
case 2 
Plot(sin{t1:0.01:25.99)): 
Case 3 
bar(1:.5:10); 
Case 4 
Plet (membrane ) ; 
case 5 


Surf (Peaks): 
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函数 pushbutton1_Callback 是 用 户 设计 的 GUI 生成 的 M 文件 中 的 一 个 子 函 数 ,是 pushbutton1 
的 回调 函数 。 这 个 函数 通过 获取 下 拉 菜 单 的 状态 , 然后 根据 不 同 的 状态 在 绘图 区 域内 绘制 相应 的 
图 形 。 通 过 这 个 函数 ， 用 户 可 以 实现 以 下 功能 : 在 GUI 运行 之 后 可 以 用 下 拉 菜 单 来 选择 绘图 方 
式 ， 然 后 在 按 下 命令 按钮 1 之 后 ， 就 可 以 实时 地 在 窗口 中 绘制 出 相应 的 曲线 。 


9.5 GUI 设计 示例 


本 节 完 整地 展示 GUI 设计 的 全 过 程 , 以 令 读 者 能 更 
好 地 理解 GUI 的 设计 过 程 。 

【 例 9-6】 设计 如 图 9-20 所 示 的 GUI。 此 GUI 中 
包括 命令 按钮 、 静 态 文本 、 下 拉 菜 单 和 axes 对 象 等 。 

首先 需要 在 GUIDE 中 对 布局 与 控件 进行 设计 ， 然 
后 保存 , 在 相应 的 M 文件 中 添加 回调 函数 代码 , 完成 之 
后 保存 、 运 行 即 可 。 

1， 打开 Layout 编辑 器 9-20 GUI 设计 示例 


打开 Layonut 编辑 器 ， 新 建 一 个 空白 文件 。 前 面 已 经 介绍 过 如 何 打 开 Layonut 编辑 器 ， 但 是 图 
9-7 中 控件 板 中 的 控件 只 是 图 标 ， 如 果 希 望 同时 显示 控件 名 称 ， 可 以 单 击 【 File 】| 【 Preferences 】 
弹出 显示 设置 对 话 框 ， 然 后 选中 【 GUIDE 】|【 Show names in component palette 】 复 选 框 ， 确 认 
之 后 ，Layout 编辑 器 就 会 显示 出 控件 的 名 称 ， 如 图 9-21 所 示 。 


2.， 设置 GUI 图 形 大 小 

通过 拖 旧 网 格 设计 区 域 右 下 角 的 黑 点 , 可 以 改变 设计 区 域 的 大 小 , 这 样 就 可 以 对 设计 图 形 的 
最 终 大 小 进行 设置 。 

3， 添 加 控件 


从 左 侧 控 件 板 中 单 击 命令 按钮 控件 ( push button )， 然 后 拖 昌 到 设计 区 域 。 重 复 操作 ， 添加 3 
个 命令 按钮 ， 并 将 它们 摆 放 到 大 致 的 目标 位 置 上 。 

使 用 同样 的 方法 向 设计 区 域 中 添加 1 个 轴 对 象 (axes )、! 个 静态 文本 框 (static text ) 和 一 个 
下 拉 菜单 (pop-up menu )， 并 把 它们 同样 摆 放 到 需要 的 位 置 。 注意 此 过 程 中 需要 更 改 axes 对 象 
的 大 小 ， 这 样 最 终 绘制 的 图 形 就 能 以 合适 的 大 小 显示 。 例 如 本 例 中 通过 属性 设置 ， 将 axes 对 象 
设置 为 2.5 x 2.5 英寸 大 小 。 此 步 的 设计 结果 如 图 9-22 所 示 。 


命令 护 但 
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4， 对 齐 控件 


9-22 中 的 控件 的 上 下 位 置 并 不 合适 ， 需 要 将 命令 按钮 对 齐 ， 这 时 需要 使 用 对 齐 工 具 。 
通过 以 下 操作 可 以 对 齐 3 个 命令 按钮 。 

@ 按 住 Ctrl 键 选中 3 个 命令 按钮 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 另 按钮 。 

@ 对 控件 进行 垂直 分 布 和 左 对 齐 设 置 ， 如 图 9-23 所 示 。 

同样 可 以 对 天 态 文本 框 和 下 拉 菜 单 进行 对 齐 设置 ， 结 果 如 图 9-24 所 示 。 






roim 1 区 


图 9-24 对齐 后 的 结果 





5. 为 控件 添加 文本 


尽管 默认 状态 下 命令 按钮 、 下 拉 菜 单 和 静态 文本 框 中 显示 了 一 些 文本 , 但 是 这 些 文本 并 不 符 
合 设计 的 需要 ， 不 能 反映 相应 控件 的 功能 ， 所 以 需要 对 控件 上 的 文本 进行 修改 。 

(1) 设置 命令 按钮 标签 

3 个 命令 按钮 的 作用 是 令 用 户 选 择 绘图 类 型 surf、mesh 和 contour。 可 以 通过 以 下 步骤 来 实 
现 标签 设置 。 

首先 单 击 选中 需要 更 改 标签 的 命令 按钮 ， 如 图 9-25 所 示 。 

然后 单 击 工具 栏 中 的 轩 | 按钮 ， 在 弹出 的 属性 窗口 中 设置 String 属性 为 需要 的 标签 内 容 ， 例 
如 Surf。 

当 用 鼠标 再 单 击 其 他 的 属性 或 者 控件 时 ， 刚 才 选 中 的 命令 按钮 的 标签 就 会 变 为 Surf， 如 图 
9-27 所 示 。 


丁 B00000000 
21.8153846153 
13.8 

1 76923076923 


[ool 01 





图 9-25 ”选中 按钮 9-26 ”标签 设置 图 9-27 ”改变 按钮 标签 
单 击 其 他 控件 , 属性 窗口 会 自动 更 改 为 当前 选 定 控件 的 属性 , 用 户 可 以 通过 这 种 方法 设置 其 
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他 按钮 的 标签 。 
(2 ) 输入 下 拉 菜 单项 


下 拉 菜 单 提供 有 3 种 数据 选择 : peaks、membrane 和 sinc。 这 些 数 据 名 称 与 MATLAB 中 的 
相应 的 函数 同名 。 


首先 单 击 选 定 下 拉 菜 单 控件 。 
然后 单 击 String 属性 旁边 的 按钮 于， 弹出 String 对 话 框 ， 如 图 9-28 所 示 。 


将 现 有 的 Pop-up Menu 替换 为 Peaks、Membrane 和 Sinc， 按 回 车 键 可 以 换行 ， 设 置 的 结果 
如 图 9-29 所 示 。 






押 mensve 





图 9-28 下 拉 菜 单项 设置 图 9-29 下 拉 菜 单项 设置 结果 

单 击 OK 按钮 ， 下 拉 菜 单 就 会 显示 出 设置 的 第 1 个 选项 Peaks， 如 图 9-30 所 示 。 

(3 ) 修改 静态 文本 

在 这 个 GUI 中 ， 静 态 文本 是 作为 下 拉 菜 单 的 标签 存在 的 。GUI 的 用 户 不 能 改变 静态 文本 ， 
但 是 在 设计 过 程 中 该 文本 是 可 以 改变 的 。 

首先 单 击 选 中 静态 文本 控件 。 

然后 在 属性 设置 窗口 中 单 击 String 属性 旁边 的 按钮 图 ， 弹 出 String 对 话 框 ， 将 现 有 的 文本 
改 为 Select Data， 如 图 9-31 所 示 。 

单 击 OK 按钮 即 可 ， 结 果 如 图 9-32 所 示 。 





ER | 

Peaks 让 | 、 。 
er 3 
图 9-30 下 拉 菜 单 图 9-31 静态 文本 设置 图 9-32 ”静态 文本 


6， 完 成 布局 设计 并 保存 


通过 上 面 的 操作 ， 可 以 得 到 如 图 9-33 所 示 的 结果 ， 然 后 需要 保存 设计 。 通 过 菜单 或 者 工具 
栏 都 可 以 完成 这 一 简单 操作 ， 这 里 不 再 袭 述 。 
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9-33 布局 设计 结果 





添加 M 文件 代码 


保存 GUI 布局 设置 之 后 , GUIDE 会 创建 两 个 文件 : SimpleGUILfig 和 SimpleGUIm。 保存 后 ， 
MATLAB 会 自动 将 保存 的 M 文件 打开 。 其 中 SimpleGUI.fig 保存 的 是 'GUI 的 布局 设计 ， 而 
SimpleGUILm 保存 的 是 控制 GUI 动作 的 代码 。 之 前 的 设计 并 没有 完成 代码 ， 这 样 运行 GUI 的 结 
果 是 只 能 得 到 一 个 图 形 窗 口 , 各 个 按钮 等 没有 任何 功能 , 为 此 需要 向 M 文件 中 添加 相应 的 代码 。 


生成 绘图 数据 


GUI 中 的 命令 按钮 用 来 绘制 相应 的 图 形 , 而 数据 是 在 打开 函数 中 产生 的 。 在 本 例 中 需要 生成 
3 个 数据 ,以 分 别 对 应 不 同 的 绘图 函数 peaks、membrane 和 sinc。 可 以 通过 单 击 M 文件 编辑 器 工 


具 栏 中 的 按钮 部 来 定位 打开 函数 的 位 置 ， 如 图 9-34 所 示 。 
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图 9-34 回调 函数 定位 


通过 定位 打开 函数 ， 用 户 可 以 看 到 打开 函数 中 已 经 有 了 以 下 一 些 内 容 ， 这 是 GUIDE 自动 生 


成 的 : 


各 


--- Executes just before SimpleGUI is made visible. 


Eunction SimpleGUI_OpeningFcn (hobject，eventdata，handles，YVararzgin) 


多 


多 
多 
多 
各 


This function has no output arzrgs，see OutputFcn. 

hobject handle to figure 

eVentdata reserved - to be defined in a future Version of MRTLRB 
handles Structure with handles and user data (see GUIDRTRA) 
Varargin command 1Line arguments to SimpleGUI (see VRRRRGIN) 


Choose default command line output for SimpleGUI 
乙 扎 1 
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handles .output = hobject; 


#% Update handles Structure 
guidata(hobject，handles) 


池 UIWRIT makes SimpleGUI wait for user response (See UIRESUME ) 
gs uiwait (handles .figurel) 7 


然后 需要 在 % varargin 行 下 面 添加 如 下 代码 : 


gg _ Create the data to PLot. 

handles .peaks=pPeaks(35); 

handles .membzrane=membraney 

[x,y] = meshgrid(-8:.5:8)， 

z. 一 SGIt (Zoo^24yY。^2) + eps; 

sinc = sin(z)./Vz; 

handles.sinc = Sinc; 

% Set the CuUrrent data Value . 

handles .current_data = handles.PpeakSs: 
surf (handles,.current_datal) 


代码 中 的 前 6 行 通过 调用 MATLAB 函数 peaks .membrane 和 sinc 生成 了 绘图 所 需要 的 数据 ， 
然后 将 这 些 数 据 保存 在 一 个 handles 结构 数组 中 ， 这 样 就 可 以 被 所 有 的 回调 函数 调用 。 

最 后 两 行 创建 了 一 个 当前 数据 ， 并 将 其 设置 为 peaks， 然 后 使 用 surf 函数 绘图 。 完 成 以 上 步 
驱 之 后 运行 M 文件 , 就 可 以 得 到 图 9-35 所 示 的 结果 , 可 以 看 到 axes 轴 对 象 已 经 被 打开 函数 预先 
设置 为 bpeaks 图 像 了 。 

9， 编 写 下 拉 菜 单程 序 

下 拉 菜单 可 以 让 用 户 来 选择 进行 绘图 的 数据 。 当 GUI 用 户 选 择 一 个 选项 时 ，MATLAB 将 下 
拉 菜单 的 Value 属性 值 设 置 为 被 选 选项 的 索引 。 下 拉 菜 单 的 回调 函数 会 读 取 Value 属性 值 ， 然 后 
决定 显示 哪个 绘图 和 相应 的 设置 handles.current_data 值 。 

可 以 通过 图 9-36 所 示 的 方法 定位 下 拉 菜 单 的 回调 函数 。 





图 9-35 初步 运行 GUI 图 9-36 ”下拉 菜 单 回 调 函数 的 定位 
单 击 CallBack， 可 以 看 到 相应 的 回调 函数 已 经 包括 以 下 一 些 内 容 : 


function Popupmenul_Callback (hObject， eventdata，handles) 

ss hobject handle to popupmenul (see GCBO) 

%$ eventdata reserved - to be defined in a future Version of MATLRAB 
# handles structure with handles and User data (5ee GUIDRTR) 


然后 在 % handles 行 下 面 添加 如 下 代码 : 


% Deterrmine the selected data set. 
str = get(hobject， 'String'")， 
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val = get(hobject，'Value):; 

% Set current data to the selected data set. 

Switch strivalj; 

case "Peaks' $%$ User selects peaks . 
handles.current_data = handles.peaks: 

case 'Membrane1 8 User selects membrane， 
handles .current_data = handles .membrane: 

case 'Sinc'! % User selects sinc. 
handles ,current_data = handles.sinc; 

end 

gs Save the handles structure. 

guidata (hobject,handles) 


10.， 编写 按钮 的 回调 函数 


每 个 按钮 用 来 进行 不 同类 型 的 绘图 操作 ， 下 面 介绍 按钮 回调 程序 的 编写 。 

首先 使 用 图 9-36 中 的 方法 定位 Surf 按钮 的 回调 函数 ， 可 以 看 到 该 回调 函数 已 经 包含 了 以 下 
一 些 内 容 : 

function Pushbuttonl_Callback (hobject，eventdata，handles) 

当 hobject handle to Pushbuttonl (see GCBO) 

8 eventdata reserved -~ to be defined in a future version of MRTLRAB 

# handles structure with handles and user data (see GUIDRTR) 


然后 在 % handles 行 下 面 添加 如 下 代码 : 


% DisplaYy Surf plLot of the currently selected data. 
Surf (handles.Ccurrent_data); 


通过 同样 的 方法 ， 为 Mesh 按钮 的 回调 函数 添加 如 下 代码 : 


4 Display mesh Pl1ot of the currently selected data. 
mesh (handles .current_data) ; 


为 Contour 按钮 的 回调 函数 添加 如 下 代码 : 


% Display contour Plot of the current1ly selected data。 
Contour (handles .current_datal) : 


11， 运 行 GUI 


通过 以 上 众多 的 操作 ,本 例 的 GUI 终于 设计 完成 。 保 存 之 后 ， 就 可 以 运行 fig 或 者 M 文件 。 
用 户 可 以 对 .GUI 的 效果 进行 测试 ， 单 击 每 个 按钮 ， 更 改 下 拉 菜 单项 ， 看 一 下 各 个 控件 的 功能 是 
否 正 常 ， 是 否 达 到 了 目的 。 例 如 可 以 测试 sinc 本 数 的 mesh 图 ， 结 果 如 图 9-37 所 示 。 





图 9-37 GUI 设计 结果 
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数据 文件 1/O 





实现 MATLAB 和 其 格式 的 文件 到 相互 交换 ， 与 实现 MATLAB 计算 结果 的 保存 、 再 次 读 取 
等 ， 加 强 了 MATLAB 的 应 用 功能 。MATLAB 具有 对 磁盘 文件 进行 直接 访问 的 功能 ， 不 仅 可 以 
进行 高 层次 的 程序 设计 ， 也 可 以 对 低层 次 的 文件 进行 读 写 操作 ， 这 样 就 增加 了 MATLAB 程序 设 
计 的 灵活 性 和 兼容 性 。 在 MATLAB 中 , 提供 有 许多 有 关 文 件 输入 和 输出 的 函数 , 使 用 这 些 函 数 ， 
可 以 很 方便 地 实现 各 种 格式 文件 的 读 取 , 而 且 大 多 数 函 数 都 是 基于 C 语言 的 文件 IO 函 数 , 因此 
比较 容易 上 手 。 


10.1 ”处理 文件 名 称 


为 了 实现 各 种 不 同 格式 文件 的 读 取 ，MATLAB 提供 有 能 够 处 理 文件 路 径 或 者 名 称 的 函数 ， 
使 用 这 些 函 数 ， 用户 可 以 对 文件 路 径 进行 各 种 处 理 ， 如 分 割 路 径 名 称 、 组 合 路 径 名 称 等 。 下 面 用 
简单 的 例子 来 说 明 如 何 使 用 这 些 本 数 。 

在 MATLAB 中 , 可 以 使 用 fileparts 函数 来 返回 文件 路 径 各 部 分 的 信息 。 其 完整 的 调用 格式 为 : 


[Pathstrvnameext, versn]=fileparts(filename) 


在 该 函数 返回 的 参数 中 ，pathstr 表示 的 是 文件 路 径 ，name 是 文件 名 称 ，ext 返回 的 是 文件 的 
后 组 (包含 后 缀 前 面 的 点 号 )，versn 返回 的 是 文件 的 版 本 。 

【 例 10-1】 利用 路 径 各 部 分 的 内 容 创建 完整 的 文件 路 径 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 下 面 的 代码 ， 并 得 到 其 结果 。 


>> file = 'C:INUSsersNVRICHRARD\Documents NMATLRABN\wWorldquantbeta.' 
Eile = 

C:NUsersNRICHRARD\DocumentsA\MRATIRBNworldauantbeta .m 

>> 【Pathstrname, extVversn]=fileparts(file) 

Pathstr = 

C:iN\UsersN\RICHRARD\VDocumentsNMRTLRAB 

name = 一 

worladquantbeta 

exXt = 
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II 


VeISsn = 
于 


从 结果 中 可 以 看 出 ， 文 件 路 径 返 回 给 了 pathstr， 文 件 名 称 返 回 给 了 name， 而 ext 返回 的 则 
是 文件 的 后 级 ,文件 的 版 本 为 空 。 
另外 在 MATLAB 中 , 还 可 以 使 用 fullfile 命令 来 得 到 完整 的 文件 路 径 。 其 完整 的 调用 格式 如 下 ; 


到 二 ULILELIGTdLYIF Qir2P war 了 LEDERNeTl 


【 例 10-2】 使 用 硬盘 分 区 名 、 路 径 和 名 称 来 创建 文件 的 完整 路 径 。 
>> f = fullfile("Cc:'，"RPPlLications'， matlab'，'myfun.m') 
上 = 

C:N\RApPPlLications\mat1lab\myfun ,.m 


使 用 如 下 命令 也 可 以 得 到 一 个 文件 的 完整 路 径 。 


>> fullfile(matlabroot，'toolbox'!，'matlab'，'general!，'Contents.m') 
ans 一 


D:\Program Files\MRATLRBNR2008b\toolboxN\matlabN\generalNContents ,m 

在 命令 中 , 前 面 的 参数 表示 的 是 文件 的 路 径 , 最 后 一 个 参数 表示 的 是 文件 名 称 ,， 该 文件 名 称 
中 如 果 不 包 含 后 级 ， 则 创建 的 完整 路 径 也 不 包含 后 级 。 

在 不 同 的 操作 系统 中 ， 文 件 路 径 使 用 的 分 隔 符 不 同 。 例 如 在 Windows 操作 系统 中 ， 路 径 分 
隔 符 使 用 的 是 “\; 而 在 UNIX 系统 中 ， 使 用 的 分 隔 符 则 是 “/”。MATLAB 提供 有 filesep 函数 
来 返回 文件 路 径 中 的 分 隔 符 。 

【 例 10-3 】 在 不 同 的 操作 系统 中 使 用 filesep 函数 创建 文件 路 径 。 

在 Microsoft Windows 系统 中 创建 iofun 的 文件 路 径 : 


iofun_dir = ['toolbox' filesep 'matlab' filesep 'iofun'] 
iofun_dir = 
toolboxNmat1lab\iofun 


在 UNIX 系统 中 创建 iofun 的 文件 路 径 : 


iodir = ['toolbox' filesep 'matlab' filesep 'iofun'] 
iodir = 
toolbox/mat1lab/iofun 


10.2 MATLAB 支持 的 文件 格式 


在 使 用 MATLAB 进行 计算 时 ， 有 时 不 可 避免 地 需要 进行 文件 操作 。 在 表 10-1 中 , 列举 了 一 
些 MATLAB 支持 的 文件 格式 ， 以 及 可 以 操作 这 些 文件 的 相应 的 命令 和 函数 名 称 。 


攻 - 1 MATLAB 0 
Po Freea oad， aave 
[xy 区 |] 人 Ra 
本 任意 dead dmwrie 
Cead covwie 
扩展 妹 和 语 训 | XML 区 X 本 | xm | ae anwie 
[wp 
”| 
MX 人 | |wW | 
科学 数据 | 通用 数据 格式 的 数据 | of | cdbead etaig 
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人 
和 沪 球 区 Er 了 
和 和 
二 hdfread 
隐现 和 微软 excel 工作 表 [ie 
ET 
标签 图 像 文件 格式 下 
可 移植 网 络 图 像 文 件 格式 imread，imwrite 
HDF 文 伯 [vi 
位 图 文件 imread，imwrit 
贡 TI 
可 交换 的 图 像 文件 7 
dos 图 形 文件 [pe md mi 
xpxz | |imeadimwnie 
CT | 富 。，， 
图 标 图 像 ie 


10.3 ”导入 向 导 的 使 用 


MATLAB 提供 有 多 种 方式 ， 可 以 从 磁盘 导入 文件 或 者 将 数据 导出 到 文件 中 。 将 数据 导入 
MATLAB 工作 空间 最 简单 的 方法 是 使 用 MATLAB 自 带 的 数据 导 人 向 导 。 使 用 导 人 向 导 时 并 不 需要 
知道 待 导入 的 文件 格式 , 只 要 指定 导 人 文件 , 然后 导入 向 导 会 自动 选择 合适 的 方式 导 和 人 其 中 的 数据 。 

打开 MATLAB, 选择 [ File 】 | [ Import Data ] 命令 , 或 者 单 击 Workspace 窗口 中 的 图 按钮 〈《 如 
图 10-1 所 示 ), 即 可 弹出 Inport Data 对话 框 。 在 Import Data 对 话 框 中 选择 自己 需要 打开 的 文件 ， 
例如 grades.txt， 然 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 即 可 打开 导 人 和 人 向导， 如 图 10-2 所 示 。 在 图 10-2 中 可 以 
指定 用 于 分 开 单 个 数据 的 字符 , 该 字符 称 为 分 隔 符 或 列 分 隔 符 , 多 数 情况 下 导 人 模板 会 自动 确定 
分 隔 符 。 





图 10-1 “Workspace 窗口 图 10-2 导入 向 导 界 面 


单 击 Next 按钮 ， 弹 出 变量 选择 窗口 ， 如 图 10-3 所 示 ， 从 中 选择 需要 导 人 的 变量 。 默 认 情况 
下 ， 导 入 模板 将 所 有 的 数值 数据 放 在 一 个 变量 中 ， 而 将 文本 数据 放 在 其 他 的 变量 中 。 最 后 单 击 
Finish 按钮 完成 数据 的 导入 。 

当 使 用 导入 模板 打开 一 个 文本 文件 时 , 它 在 导入 模板 对 话 框 的 预览 区 仅 显示 原始 数据 的 一 部 
分 ， 通 过 它 ， 用 户 可 以 验证 该 文件 中 的 数据 是 否 为 所 期 望 的 。 
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【 例 10-4】 文件 导入 向 导 使 用 实例 。 文 本 文件 grades.txt 记录 了 学 生 的 名 字 和 每 个 学 生 3 
门 课 的 成 绩 ， 导 人 这 些 数据 ， 并 且 以 学 生 的 名 字 来 命名 其 相对 应 的 成 绩 变 量 。 grades.txt 的 内 容 
如 下 ; 

John 85 90 95 

Rnn 90 92 98 

Martin 100 95 97 

Rob 77 86 93 


进行 图 10-1 和 10-2 所 示 的 操作 ， 在 弹出 的 图 10-3 所 示 的 对 话 框 中 单 击 Create vectors from 
each row using row names 单 选 框 ， 随 后 导入 向 导 会 重新 处 理 文件 ,创建 新 的 以 行 名 命名 的 ( 即 以 
学 生 的 名 字 命名 ) 变量 ， 如 图 10-4 所 示 。 











图 10-4 在 导入 向 导 以 行 名 来 命名 变量 


通过 比较 图 10-4 和 图 10-3 ， 可 以 看 到 在 选择 Create vectors from each row using row names 
单 选 框 之 后 变量 名 的 变化 。 最 后 单 击 Finish 按钮 完成 数据 的 导入 。 当 通过 导 人 向 导 将 grades.txt 
中 的 数据 导 和 人 Workspace 后 ， 可 以 使 用 whos 命令 查看 Workspace 中 的 变量 。 


>> Whos 
Name Size Bytes Class 有 ttzibutes 


Ann 1X3 24 double 
John 1x3 24 double 
Mazrtin 1x3 24 double 
Rob 1x3 24 double 


10.4 MAT 文件 的 读 写 


MAT 文 件 是 MATLAB 格式 的 双 精 度 二 进 制 数据 文件 .MAT 文 件 是 由 MATLAB 软件 创建 的 ， 
可 以 使 用 MATLAB 软件 在 另外 的 电脑 上 以 其 他 浮 点 格式 读 取 ， 同 时 也 可 以 使 用 其 他 软件 通过 
MATLAB 的 应 用 程序 接口 来 进行 读 写 操作 。 如 果 只 是 在 MATLAB 环境 中 处 理 数据 ， 那 么 使 用 
MAT 文件 格式 是 最 方便 的 。 


10.4.1 MAT 文件 的 写 入 


通过 调用 save 王 数 ， 可 以 将 Workspace 中 的 变量 导出 为 二 进 制 或 者 ASCII 文件 。 一 次 调用 
save 函数 ， 可 以 将 Workspace 中 的 变量 全 部 导出 (如果 忽略 了 文件 名 ，MATLAB 则 会 使 用 默认 
的 matlab.mat 文件 名 来 保存 文件 )。 

save 命令 的 调用 语法 如 下 


saVe filename 


也 扎 7 
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若 没有 指定 输出 路 径 ， 那么 调用 save 函数 以 及 后 文 所 涉及 的 数据 保存 函数 所 输出 的 文件 ， 
均 保 存在 MATLAB 当前 目录 下 。 

另外 也 可 以 只 保存 Workspace 中 的 指定 变量 : 

savVve filename Varl Var2 ...， VarN 

在 变量 名 中 使 用 通配符 (* )， 可 以 保存 名 字 类 似 的 变量 。 例 如 使 用 下 面 的 命令 ， 就 可 以 保存 
名 字 以 str 开始 的 变量 : 

SaVe Strinfo St 七 * 


使 用 whos -file 命令 ， 可 以 检验 MAT 文件 中 写 人 了 哪些 变量 。 


>> whos ~file strinfo 


Name Size Bytes Class 

StIz2 1X15 30 ” char array 
StLIarLIaYy 2x5 678 cel1 array 
StLzr1len 工 xX1 8 double array 


在 保存 MATLAB structure 数组 时 ， 可 以 选择 保存 整个 structure 数组 ， 或 者 将 structure 各 个 
域 分 别 作为 独立 变量 保存 到 MAT 文件 中 , 也 可 以 只 将 指定 的 域 作 为 独立 变量 保存 到 MAT 文件 中 。 

【 例 10-5】 保存 structure 数组 实例 。 例 如 有 如 下 的 structure 数组 S: 

s.a =- 12.7; s.b-= {frabc'，[45; 67]};) s.c = 'Hellol'; 

通过 使 用 一 般 的 命令 ， 即 可 将 整个 structure 数组 保存 为 newstruct.mat。 


>> SaVve newstruct .mat S; 
>> Whos -file newstLruct 


Name Size Bytes Class 
S 工 X1 550 Struct array 
调用 save 命令 时 加 入 -struct 参数 , 可 以 将 structure 各 个 域 分 别 作 为 独立 变量 保存 到 MAT 文 
件 中 。 


>> SaVe newStruct .mat -Struct S; 
>> whos -file newstruct 


Name Size BYtes Class 
己 1x1 8 double array 
b 1X2 158 cel1l array 
全 1X6 12 char array 
另外 调用 save 命令 时 加 入 -struct 参数 和 指定 的 域名 ， 则 可 将 structure 指定 的 域 作 为 独立 的 
变量 保存 到 MAT 文件 中 。 


>> SaVe newstruct .mat -Struct S a c:; 
>> Whos -file newstzruct 


Name Size Bytes Class 
己 1x1 8 double array 
C 1X6 12 char array 


10.4.2 MAT 文件 的 读 取 


通过 调用 load 函数 ， 可 以 从 硬盘 导 人 二 进 制 或 者 ASCII 文件 到 Workspace。 一 次 调用 load 
函数 ， 可 以 将 文件 的 变量 全 部 导入 到 Workspace 中 (如 果 忽 略 了 文件 名 ，MATLAB 则 默认 导入 
matlab.mat 文件 )。load 命令 的 调用 语法 如 下 : 


load filename 


另外 还 可 以 只 导入 文件 中 指定 的 变量 : 


1Load filename Varl Var2 ..。 VarN 


在 变量 名 中 使 用 通配符 (* ), 可 以 导 人 文件 中 名 字 类 似 的 变量 ( 此 用 法 只 对 MAT 文件 有 效 )。 


乙己 日 
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例如 使 用 下 面 的 命令 ， 就 可 以 导 人 名 字 以 str 开始 的 变量 : 


1oad strinfo Strx 

在 数据 导入 Workspace 时 ,如果 导入 的 变量 名 与 Workspace 中 原 有 的 变量 相同 ,那么 MATLAB 
将 会 以 新 导 人 的 变量 覆盖 原 有 变量 。 

在 导入 MAT 文件 之 前 ,我 们 可 以 使 用 whos -file 命令 预览 MAT 文件 中 的 变量 。-file 参数 表 
示 whos 命令 是 要 查看 文件 中 的 信息 ，-file 后 面 要 指定 文件 名 。whos -file 命令 只 适用 于 二 进 制 
MAT 文件 。 

【 例 10-6】 使 用 whos -file 命令 预览 文件 内 容 。 


>> whos -file mydata .mat 


Name Size ByYytes Class 

javRrray 10x1 java.lang.Double[][] 
SPAII 工 aY 5xX5 84 aqouble arraYyv (Sparse) 
StrRrray 2X5 678 cell array 

X 3xX2X2 96 double array 


Y 4Xx5 1230 cel1l arzay 
在 load 命令 中 如 果 指 定 了 一 个 输出 变量 ,那么 MAT 文件 中 的 数据 就 会 导入 到 一 个 MATLAB 
structure 数组 中 。 
【 例 10-7】 将 mydata.mat 文件 中 的 变量 导入 到 structure 数组 S 中 。 


>> S = load('mydata.mat') 
>> 3 = 
xX: [3x2x2 doublel] 
Y: {4x5 cell} 
SpARAIIay: [5x5 doublel] 
StLrRrray: {2x5 cel1l} 
javRArray: [10xl java.Lang.Double[lf[r]l] 
>> Whos S 
Name Size Bytes Class 
S IX1I 2840 struct array 


10.5 “Text 文件 读 写 


虽然 MATLAB 自 带 的 MAT 文件 为 二 进 制 文件 ， 但 为 了 便于 和 外 部 程序 进行 交换 ， 以 及 查 
看 文件 中 的 数据 ， 也 常常 采用 文本 数据 格式 与 外 界 交换 数据 。 在 文本 格式 中 ， 数 据 采 用 ASCII 
码 格式 ， 可 以 表示 字母 和 数字 字符 。 可 以 在 文本 编辑 器 中 查看 和 编辑 ASCII 文本 数据 。 

导入 Text 文件 最 方便 的 方法 是 使 用 数据 导 人 向导。 数据 导 人 向 导 在 10.3 节 已 经 介绍 过 ， 这 
里 不 再 费 述 。 除 此 之 外 ，MATLAB 还 提供 有 导 人 函数 用 以 导入 Text 文件 。 


10.5.1 Text 文件 的 读 取 


若 要 在 命令 行 或 一 个 M 文件 中 导 和 人 数据 , 必须 使 用 MAITLAB 数据 导 和 人 天 数 ,函数 是 依据 文 
本 文件 中 数据 的 格式 而 选择 的 。 而 文本 文件 的 数据 格式 在 行 和 列 上 必须 采取 一 致 的 模式 , 并 使 用 
文本 字符 来 分 隔 各 个 数据 项 ， 称 该 字符 为 分 隔 符 。 分 隔 符 可 以 是 空格 、 逗 号 、 分 号 或 其 他 字符 ， 
单个 的 数据 可 以 是 字母 、 数 值 字符 或 它们 的 混合 形式 。 文 本 文件 也 可 以 包含 称 之 为 头 行 的 一 行 或 
多 行文 本 ， 或 可 以 使 用 文本 头 来 标志 各 列 或 各 行 。 

MATLAB 给 出 了 几 种 导入 文本 数据 的 函数 ， 如 表 10-2 所 示 。 
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表 10-2 导入 文本 数据 函数 





1， 导 入 数值 Text 数据 


若 用 户 的 数据 文件 只 包含 数值 数据 ， 可 以 使 用 MATLAB 导入 函数 导 和 人。 导入 函数 的 选择 取 
决 于 这 些 数 据 采 用 的 分 隔 符 。 若 数据 每 行 有 同样 数目 的 元 素 ， 这 时 可 以 使 用 最 简单 的 命令 : load 
(1load 也 能 用 于 导入 MAT 文件 ， 该 文件 为 用 于 存储 工作 空间 变量 的 二 进 制 文件 )。 

【 例 10-8】〗】 导入 数值 文本 数据 。 

文件 testdatal.txt 包含 了 两 行 数据 ， 各 数据 之 间 由 space 字符 分 隔 。 


1 二 
565678910 
当 使 用 load 命令 时 ， 它 将 导 和 数据， 并 在 工作 空间 中 建立 一 个 与 该 文件 名 同名 的 变量 。 
>> 1Load testdatal .七 Xt 
>> whos 
Name Size Bytes ClLass RAttzrzibutes 
testdatal 2X5 80 double 
>> 廿 estdatal 
testadatal = 
1 2 3 公 5 
6 了 8 9 10 
需要 指出 的 是 : 这 时 的 testdatal.txt 应 该 在 MATLAB 的 工作 目录 下 ,如果 不 在 , 则 应 写 上 基 
于 MATLAB 工作 目录 的 路 径 。 如 果 testdatal.txt 在 MATLAB 的 工作 目录 下 面 的 test 目录 内 ， 则 


该 命令 应 该 写成 : 


>> load testN testadatal .七 Xt 
调用 函数 形式 的 load 命令 可 以 指定 导入 到 Workspace 内 的 变量 名 。 运 行 下 面 的 语句 即 可 将 
数据 导 人 Workspace， 并 赋 给 变量 x。 


>> x=Lload('testdatal .txt'7) 

X 二 
1 2 3 4 昌 
6 了 8 9 10 


2， 导 入 有 分 隔 符 的 ASCI 数据 文件 


如 果 数 据 文件 不 是 使 用 空格 符 , 而 是 使 用 其 他 符号 作为 一 个 分 隔 符 , 用 户 则 有 多 个 可 以 选择 
的 导入 数据 函数 。 

最 简单 的 便 是 使 用 函 数 dlmreade， 下 面 看 一 个 实例 。 

【 例 10-9】 导入 有 分 隔 符 的 ASCII 数据 文件 。 

一 个 名 为 testdata2.dat 的 数据 文件 ， 数 据 内 容 由 分 号 分 隔 。 


7.2; 8.5; 6.2) 6.6 
5.4! 9.2 8.1; 7.2 
要 将 此 文件 的 全 部 内 容 读 人 Woerkspace 中 的 矩阵 A， 需 键入 如 下 命令 : 
>> RAR=dlmread('testdata2.dat'， 7 7) 
及 = 
马扎 口 
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于 后 


7.2000 8.5000 6.2000 6.6000 
5.4000 9.2000 8.1000 7.2000 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ，dlmread 的 调用 需要 以 数据 文件 中 所 使 用 的 分 隔 符 作为 函数 的 第 2 个 
参数 。 需 要 指出 的 是 : 即使 每 行 最 后 一 个 数据 的 后 面 不 是 分 号 ，dlmread 函数 仍 能 正确 读 取 数 据 ; 
分 号 后 面 有 空格 符 的 时 候 ，dlmread 会 忽略 数据 间 的 空格 符 。 因 此 ， 即 使 数据 为 如 下 格式 ， 前 面 


的 dlmread 命令 仍 能 正常 工作 。 
了 2 昌 3 6.2; 6,.6 
5-4; 9.23 8.1; 人 


而 当 文件 中 的 分 隔 符 是 空格 符 的 时 候 , 用 命令 A=dlmread('testdata2.dat,，) 读 人 文件 即 可 。 若 
文件 中 的 相 邻 数据 间 有 多 个 空格 符 ，dimread 函数 则 会 忽略 多 余 的 空格 符 。 

而 当 分 隔 符 是 逗号 时 ， 既 可 以 使 用 dlmread 函数 来 导 和 文件， 也 可 以 使 用 csvread 函数 来 导 
入 文件 。 例 如 文件 testdata3.dat 中 的 数据 如 下 : 


了 .27 8734 一 直人 7 -6 
5 :8327 6851 7152 
要 将 此 文件 的 全 部 内 容 读 人 Workspace 中 的 矩阵 A， 需 键 人 如 下 命令 : 
，>> R=csvread('testdata3.dat') 
及 = 
7.2000 8.5000 6.2000 6.6000 
5.4000 9.2000 8.1000 7.2000 


函数 csvread 对 空格 的 处 理 和 对 末 昆 数据 后 面 分 隔 符 的 处 理 与 dlmread 函数 一 样 ， 也 是 予以 
忽略 。 但 需 注 意 的 是 : 函数 csvread 的 分 隔 符 只 能 是 comma ( 逗号 )。 


3， 导 入 具有 标题 行 的 数值 数据 


调用 textscan 函数 可 以 指定 标题 行 参数 ， 将 包含 标题 行 的 ASCII 数据 文件 导 人 到 Workspace 
中 。textscan 函数 可 以 预定 义 各 种 参数 ， 从 而 来 读 取 不 同 的 文件 格式 。 这 些 参数 的 具体 用 法 ， 可 以 
参考 MATLAB 的 帮助 文件 。 通 过 标题 行 参数 ， 用 户 可 以 指定 textscan 函数 需要 忽略 的 标题 行 数 。 

【 例 10-10 】 导入 有 标题 行 的 ASCII 数据 文件 。 文 件 grades.dat 包含 了 一 行文 本 标题 和 数 
值 数据 ， 具 体内 容 如 下 : 


Gradel Grade2 Grade3 
78.8 5S5.9 45.9 
99.5 66.8 78 .0 
89.5 77.0 56.7 


为 了 将 grades.dat 导入 Workspace， 首 先 要 调用 fopen 函数 打开 文件 ， 返回 文件 标识 符 给 fid 
(fid 是 一 个 整数 标量 )， 然 后 使 用 textscan 命令 来 读 取 内 容 。 相 应 的 命令 如 下 : 


>>fid = fopen('grades.dat'"，?F)") 1; 
>>8% fid 为 返回 的 文件 标识 符 
>>grades = textscan(fid，'%sf %f sf"，3， "headerlines'"，， 1) 7 
>>grades{f:)} 
ans = 
78.8000 
99.5000 
89.5000 
ans = 
55.9000 
66.8000 
77.0000 
ansS 三 
45.9000 
78.0000 
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56.7000 
>>fclose(fid) 


函数 fclose 的 作用 是 在 数据 导 和 人 结束 后 关闭 文件 。 


10.5.2 ”Text 文件 的 写 入 


要 将 一 个 数组 导出 到 一 个 有 分 隔 符 的 ASCII 码 文件 中 , 可 以 使 用 save 命令 , 同时 需 指 定 -ASCII 
参数 ， 也 可 以 使 用 dmwrite 函数 。save 命令 用 起 来 很 方便 ， 而 dlmwrite 函数 则 具有 更 大 的 灵活 性 ， 
它 允 许 用 户 把 任何 一 个 字符 指定 为 分 隔 符 ， 也 允许 通过 指定 一 个 值 域 来 导出 一 个 数组 的 子 数 组 。 


1， 使 用 save 命令 导出 数组 


下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 解释 一 下 如 何 使 用 save 命令 导出 数组 。 
【 例 10-11】 用 save 导出 数组 A=[1234;5678]。 
可 通过 save 命令 导出 ， 命 令 行 如 下 : 


>> Save my_data.out 有 -RSCII 


使 用 记事 本 可 以 看 到 文件 my_data.out 中 有 以 下 内 容 : 
1.0000000e+000 2.0000000e+000 3.0000000e+000 4.0000000e+000 
5.0000000e+000 6.0000000e+000 7.0000000e+000 8.0000000e+000 


默认 情况 下 ，save 命令 使 用 空格 作为 分 隔 符 ， 但 用 户 也 可 以 通过 添加 -tabs 参数 来 使 用 制 表 
符 而 不 是 空格 符 作为 分 隔 符 。 

当 使 用 save 命令 把 一 个 字符 数组 写 人 ASCII 文件 时 ， 将 ASCII 码 写 入 文件 也 就 等 同 于 把 字 
符 写 人 文件 。 如 若 用 户 把 字符 串 “hello” 写 人 到 一 个 文件 ， 实 际 上 写 入 的 ASCII 码 为 ; 


104 101 108 108 111 


2 使 用 dimwnrite 命令 导出 数组 


若 要 以 ASCII 码 形式 导出 一 个 数组 ， 并 指定 文件 中 所 使 用 的 分 隔 符 ， 则 需 使 用 dlmwrite 函 
数 。 下 面 举 一 个 简单 的 例子 讲解 一 下 怎样 指定 分 隔 符 导出 数组 。 

【 例 10-12 】 指定 分 隔 符 导出 数组 A=[1234;5678] 到 一 个 ASCII 码 的 数据 文件 中 ， 
并 指定 使 用 分 号 作为 分 隔 符 。 相 应 的 运行 命令 如 下 : 


>> Qlmwrite("my_data3.out'vRA，'71) 

使 用 记事 本 可 以 看 到 文件 my_data3.out 中 有 以 下 内 容 : 

5;6;7)8 

需要 指出 的 是 : 在 这 里 可 以 看 到 ，dlmwrite 函数 并 不 在 每 一 行 的 行 尾 加 上 分 隔 符 。 默 认 情 况 
下 ,， 若 没有 指定 分 隔 符 ，dlmwrite 函数 将 采用 逗号 作为 分 隔 符 。 当 然 ， 用 户 可 以 指定 一 个 空格 
〈《”…) 作为 分 隔 符 ， 也 可 以 指定 为 空 的 引号 (" )， 即 无 分 隔 符 。 


10.6 Excel 文件 读 写 


在 MATLAB 处 理 数 据 的 过 程 中 ， 很 多 情况 下 需要 由 Excel 表格 文件 导 和 数据。 
对 Excel 文档 进行 操作 的 函数 主要 有 以 下 几 个。 


1. xlsfinfo: 获得 Excel 文档 的 主要 信息 。 
调用 xlsfinfo 函数 可 以 获得 一 个 Excel 文档 的 主要 信息 。xlsfinfo 函数 的 具体 语法 为 ; 


[typPp，dqesc]l = xlsftinfto(filename) 


书局 了 
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其 中 , 若 filename 是 xls 文件 ,那么 typ 返回 的 则 是 Microsof Excel Spreadsheet， 说 明 该 文 
件 可 以 通过 xlsread 函数 来 读 取 。 若 filename 是 其 他 类 型 的 文件 ， typ 返回 的 则 是 (“” )， 说 明 该 
文件 不 能 通过 xlsread 函数 来 读 取 。 

【 例 10-13 】 使 用 xlsfinfo 函数 获得 一 个 Excel 文档 tempdata.xls 的 主要 信息 。 该 文档 中 包 
含有 3 个 工作 表 ， 其 名 字 分 别 为 loactions、Rainfall 和 Temperatures。 相 应 的 命令 如 下 : 


>> [type，sheets] = xlsfinfo('tempdata.xls') 
上 YPe = 


MiCcrosoft Excel Spreadsheet 
Sheets = 
"JIoactions' "Rainfall' "TemperatuLres' 


可 以 看 出 ， 文 件 tempdata.xls 的 类 型 是 Excel 文档 ， 数 据 页 包含 loactions 、Rainfall 和 
Temperatures。 
2. xlswrite: 向 Excel 文档 中 写 入 数据 。 


下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 xiswrite 函数 最 基本 的 用 法 。 
【 例 10-14 】 新 建 一 个 矩阵 ， 并 调用 xlswrite 函数 将 其 写 人 Excel 文档 中 : 


>> d = {'Time'，'Temp'; 12 98; 13 99; 14 97)} 


则 = 
"Time' 1Temp 
1 | 
下 3 [ 99] 
[4 | 


>> XlSwritef('tempdata.xls'，d， "Temperatures'，1E17)， 


用 Excel 编辑 器 打开 tempdata.xls， 输 出 结果 如 图 10-5 所 示 。 








疝 
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图 10-5 xlswrite 输出 结果 


3，xlsread: 读 取 Excel 文档 中 的 数据 。 


下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 xlsread 函数 最 基本 的 用 法 。 
【 例 10-15 】 调用 xlsread 函数 ， 由 tempdata.xls 文档 中 导出 数据 到 Workspace。 


>> ndata = X1sread('tempdata.xls'，'Temperatures') 


nadata = 
12 98 
13 99 
14 97 


如 需要 既 读 出 数值 数据 ， 又 读 出 文本 数据 ， 则 需 为 xlsread 指定 两 个 变量 


>> [ndata，headertext] = xlsread('tempdata.x1lsr， TemPeratures') 


ndata 一 

12 98 

13 99 

14 97 
headertext = 

Time' 1 Temp 
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可 以 看 出 ,在 xlsread 所 读 取 的 数据 中 ,数值 数据 存在 了 第 1 个 变量 中 , 文本 数据 存在 了 第 2 个 
变量 中 。 与 xlswrite 和 xlsread 两 个 函数 相关 的 其 他 参数 这 里 不 再 介绍 , 读者 可 查阅 相关 的 帮助 文档 。 


10.7 ”音频 /视频 文件 操作 


MATLAB 也 可 以 对 音频 和 视频 文件 进行 处 理 。 本 节 介绍 音频 视频 文件 的 读 人 与 导出 ， 即 对 
其 文件 头 的 获取 。 


10.7.1 获取 音频 /视频 文件 的 文件 头 信息 


MATLAB 提供 有 几 个 可 以 查询 包含 音频 或 视频 ， 或 两 者 都 包括 的 文件 基本 信息 的 函数 。 有 
一 些 函 数 只 支持 特定 的 文件 格式 。 

对 于 大 多 数 的 音频 和 视频 文件 ,我们 可 以 通过 mmfileinfo 函数 来 获得 有 关 这 个 文件 内 容 的 一 
些 信息 。 需 要 注意 的 是 : mmfileinfo 只 能 在 Windows 操作 系统 下 运行 。 

针对 一 些 特定 的 音频 和 视频 文件 格式 ，MATLAB 提供 有 以 下 几 个 特定 的 函数 能 够 得 到 特定 
文件 格式 的 基本 信息 。 

(1) aufinfo: 只 能 用 于 AU 格式 的 声音 文件 ， 返 回 一 个 对 该 文件 内 容 的 文本 描述 。 

(2 ) avifinfo:“ 只 能 用 于 AVI 格式 的 音频 视频 文件 ,返回 一 个 结构 体 ， 这 个 结构 体 中 包含 着 
该 文件 的 信息 。 

(3 ) wavfinfo， 只 能 用 于 WAYV 格式 的 声音 文件 ， 返 回 一 个 对 该 文件 内 容 的 文本 描述 。 


10.7.2 “音频 /视频 文件 的 导入 与 导出 


1. 音频 /视频 文件 的 导入 


MATLAB 提供 有 几 个 函数 ， 可 以 把 数据 从 音频 视频 文件 导入 到 MATLAB 的 Workspace 中 。 
在 这 些 函 数 中 ， 有 一 些 是 从 文件 导 人 音频 或 视频 数据 。 另 一 种 将 音频 数据 导入 MATLAB 的 
Workspace 中 的 方法 是 使 用 音频 输入 设备 人 比如 说 才 克 风 ) 录制 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 方法 。 


2. 从 文件 导入 音频 /视频 文件 


MATLAB 提供 的 以 下 一 些 音频 /视频 文件 导入 函数 分 别 适 用 于 特定 的 文件 格式 。 
auread: 由 声音 文件 (AU ) 导 人 声音 数据 。 

aviread:， 由 文件 导入 AVI 数据 为 MATLAB 电影 。 

mmreader: 由 文件 导入 AVI、MPG 或 者 WMV 视频 数据 。 

wavread: 由 声音 文件 (WAV ) 导 人 声音 数据 。 





全 注 ， 意 :; mmreader 函 教 只 能 用 于 Microsoft Windows 操作 系统 。 让 让 


3， 录 制 音频 数据 


使 用 音频 录音 机 对 象 ， 可 以 将 声音 通过 音频 输入 设备 录制 到 MATLAB 的 Workspace 中 。 此 
对 象 描述 了 MATLAB 和 音频 输入 设备 之 间 的 联系 ， 比如 说 连接 到 系统 的 麦克 风 。 通 过 调用 
audiorecorder 函数 可 以 创建 此 对 象 ， 然 后 即 可 利用 此 对 象 录制 音频 文件 。 

2 后 4 
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在 使 用 Windows 操作 系统 的 计算 机 上 ， 同 时 还 可 以 调用 wavrecord 函数 来 录制 声音 ， 并 以 
WAV 格式 导 人 MATLAB 的 Workspace 中 。 

在 导 人 音频 文件 之 后 ，MATLAB 支持 多 种 方式 来 试听 。 可 以 使 用 音频 播放 对 象 来 播放 音频 
数据 ， 通 过 调用 audioplayer 天 数 可 以 创建 音频 播放 对 象 。 

另外 还 可 以 使 用 sound 或 者 soundsec 函数 来 试听 。 在 使 用 Windows 操作 系统 的 计算 机 上 , 同 
时 还 可 以 调用 wavplay 函数 来 试听 .warv 格式 的 文件 。 


4 音频/ 视频 数据 的 导出 


MATLAB 提供 有 几 个 函数 ， 可 以 将 工作 空间 中 的 音频 /视频 数据 导出 到 文件 中 。 这 些 函 数 只 
能 将 音频 视频 文件 以 几 种 特定 的 文件 格式 导出 。 


5， 导 出 音频 数据 


在 MATLAB 中 , 音频 文件 只 是 简单 的 数值 数据 , 所 以 调用 一 般 的 数据 导出 函数 (比如 save) 
即 可 将 其 导出 。 

MATLAB 同时 还 提供 有 以 下 一 些 范 数 ， 可 以 将 音频 数据 导出 为 特定 的 格式 。 

auwrite: 将 声音 数据 导出 为 AU 格式 文件 。 

wavwrite: 将 声音 数据 导出 为 WAV 格式 文件 。 


6， 以 AVI 格式 导出 视频 文件 


通过 调用 avifile 函数 创建 一 个 avifile 对 象 ， 即 可 将 MATLAB 视频 数据 导出 为 AVI 文件 。 

例如 在 MATLAB 中 ， 可 以 将 一 连 串 图 像 保 存 为 一 个 MATLAB 电影 ， 然 后 通过 调用 movie 
函数 观看 。 和 其 他 MATLAB Workspace 中 的 变量 一 样 ， 可 以 将 MATLAB 电影 保存 为 mat 文件 格 
式 ， 但 是 这 样 只 有 使 用 MATLAB 软件 才能 观看 此 电影 。 

将 一 连 串 的 MATLAB 图 像 导 出 为 AVI 格式 ， 则 在 MATLAB 环境 之 外 也 可 以 观看 。AVI 文 
件 格式 在 Windows 系统 或 UNIX 操作 系统 下 均 可 播放 。 需 要 指出 的 是 :通过 调用 movie2avi 函数 ， 
可 以 将 MATLAB 电影 转换 为 AVI 格式 。 

下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 解释 一 下 如 何 将 一 个 MATLAB 图 像 序 列 保存 为 一 个 avi 格式 文件 。 

【 例 10-16】 创建 AVI 文件 实例 。 

将 一 连 串 MATLAB 图 像 序 列 保存 为 一 个 avi 格式 文件 ， 具 体 步骤 如 下 。 

首先 调用 avifile 枉 数 创建 一 个 AVI 文件 对 象 ; 

>> aviobj = avifile('mymovie.avi'， tftps',， 5): 

avifile 函数 允许 我 们 通过 选择 来 控制 avi 格式 文件 的 颜色 、 压 缩 、 画 质 等 各 种 参数 。 如 果 没 
有 指定 这 些 参数 ，avifile 将 按照 默认 情况 处 理 。 在 本 例 中 设置 了 每 秒 钟 帧 数 ( fps ) 这 个 参量 。 

然后 调用 addframe 函数 将 图 像 放 进 avi 格式 文件 中 : 


fozrz k=1:25 
h = plot(fft(eye(k+16))) splot 函数 在 窗口 中 绘制 出 图 形 
set (h，'EraseMode'，'Xxor')7 
axis equal: 
frame = getframe(gca) #s 用 getframe 函数 将 当前 窗口 中 的 图 形 捕捉 成 一 帧 
aviobj = addframe (aviobj,frame); ss 用 addframe 函数 将 这 一 帧 放 到 avi 文件 中 
end 
本 实例 用 了 一 个 for 循环 来 得 到 图 像 序列 ， 并 将 它 存储 到 avi 文件 中 。 先 使 用 plot 函数 在 窗 
口中 绘制 出 图 形 ， 接 着 用 getframe 函数 将 当前 窗口 中 的 图 形 捕捉 成 一 帧 ， 然 后 用 addframe 函数 
将 这 一 帧 放 到 avi 文件 中 。 


最 后 关闭 文件 即 可 : 


>> avViobj = closel(aviobjl):; 
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MATLAB 优 化 问题 应 用 


优化 理论 是 一 门 实践 性 很 强 的 学 科 。 所 谓 最 优化 问题 , 一 般 是 指 按照 给 定 的 标准 在 某 些 约束 
条 件 下 选取 最 优 的 解 集 。 它 被 广泛 地 应 用 于 生产 管理 、 军 事 指挥 和 科学 试验 等 领域 ， 如 工程 设 
计 中 的 最 优 设计 、 军 事 指挥 中 的 最 优 火力 配置 问题 等 。 优 化 理论 和 方法 于 20 世纪 50 年 代 形 成 
基础 理论 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 出 于 军事 上 的 需要 ， 提 出 并 解决 了 大 量 的 优化 问题 。 但 作 
为 一 门 新 兴学 科 , 则 是 在 G. B. Dantzig 提出 求解 线性 规划 问题 的 单纯 形 法 ( 1947 年 ),H.W.Kuhnh 
和 A.w.Tucker 提出 非 线性 规划 基本 定理 (1951 年 )， 以 及 R.Bellman 提出 动态 规划 的 最 优化 原 
理 《1951 年 ) 以 后 。 之 后 ， 由 于 计算 机 的 发 展 ， 使 优化 理论 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 至 今 已 形成 
具有 多 分 支 的 综合 学 科 。 其 主要 分 支 有 : 线性 规划 、 非 线性 规划 、 动 态 规划 、 图 论 与 网 络 、 对 

MAITLAB 提供 有 优化 工具 箱 来 进行 优化 问题 求解 ， 其 中 包括 各 种 带 约 束 优化 问题 求解 、 多 
目标 优化 、 方 程 求解 等 功能 。 除 了 优化 工具 箱 之 外 ，MATLAB 还 提供 有 用 途 更 为 广泛 的 遗传 算 
法 工具 箱 ， 提 供 了 包括 模式 搜索 法 、 模 拟 退 火 算 法 、 遗 传 算法 等 智能 算法 ,使 用 户 面 对 各 种 不 同 
的 复杂 问题 时 可 以 有 更 多 的 选择 。 


11.1 MATLAB 优化 工具 箱 


MATLAB 的 优化 工具 箱 提 供 有 对 各 种 优化 问题 的 一 个 完整 的 解决 方案 。MATLAB 中 的 优化 
工具 箱 〈( Optimization Toolbox ) 中 含有 一 系列 的 优化 算法 函数 ， 这 些 函 数 拓 展 了 MATLAB 数字 
计算 环境 的 处 理 能 力 ， 可 以 用 于 解决 如 下 一 些 工 程 实际 问题 。 

@ 求解 无 约束 非 线性 极 小 值 。 
求解 约束 非 线性 极 小 值 , 包括 目标 逼近 问题 , 极 大 、 极 小 值 问 题 ， 以 及 半 无 限 极 小 值 问 题 。 
求解 二 次 规划 和 线性 规划 问题 。 

非 线 性 最 小 二 乘 逼 近 和 曲线 拟 合 。 
约束 线性 最 小 二 乘 。 
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@ 求解 复杂 结构 的 大 规模 的 优化 问题 ， 包 括 线性 规划 和 约 东 非 线性 最 小 值 。 
@ 多 目标 优化 ,包括 目标 达成 问题 各 极 小 、 极 大 问题 。 
@ 优化 工具 箱 还 提供 有 求解 非 线性 系统 方程 的 函数 。 


11.1.1 MATLAB 求解 器 


MATLAB 优化 工具 箱 拥有 以 下 4 类 求解 器 。 

1， 最 小 值 优化 

这 一 组 求解 器 用 于 求解 目标 函数 在 初始 点 x0 附近 的 最 小 值 位 置 。 适 用 于 无 约束 优化 、 线 性 
规划 、 二 次 规划 和 一 般 的 非 线 性 规划 。 

2.， 多 目标 最 小 值 优化 


这 一 组 求解 器 用 于 求解 一 组 方程 极 大 值 中 的 极 小 值 ( tminimax )， 还 可 以 求解 一 组 方程 低 于 
某 一 预定 值 的 定义 域 ( fgoalattain )。 


3， 方程 求解 器 


这 一 组 求解 器 用 于 求解 一 个 标量 或 者 向 量 非 线 性 方程 Wx) = 0 在 初始 点 x0 附近 的 解 。 也 可 
以 将 方程 求解 当做 是 一 种 形式 的 优化 ， 因 为 它 等 同 于 在 x0 附近 找到 一 个 fox) 模 的 最 小 值 。 

4， 最 小 二 乘 ({ 曲线 拟 合 ) 求解 器 

这 一 组 求解 器 用 于 求解 一 组 平方 的 最 小 值 。 这样 的 问题 常用 在 求 一 组 数据 的 拟 合 模型 。 这 组 
求解 器 适用 于 求 问题 非 负 解 、 边 界限 定 或 者 线性 约束 解 问题 , 还 适用 于 根据 数据 拟 合 出 参数 化 非 
线性 模型 。 

为 此 ,我 们 应 根据 自己 的 实际 需要 ,根据 实际 的 约束 条 件 来 选择 相应 的 求解 器 。4 种 求解 器 
所 对 应 的 所 有 优化 函数 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 MATLAB | 


min jz) 
标量 最 小 值 优化 问题 
1<x<u(x 是 标量 ) 









极 小 值 优化 


二 次 规划 
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半 无 限 问题 


极 小 化 极 大 


线性 方程 机 
N 个 方程 ，N 个 变量 


TYT 


FCo-0 
全 N 个 方程 ,，N 个 变量 
mlc.z- 丰 
线性 最 小 二 乘 
M 个 方程 , N 个 变量 
minjc xz 中 
非 负 线性 最 小 二 乘 
xz>0 










min 7 Co) 
K(xww) 三 0，( 对 于 所 有 的 w) 
c(x) 三 0 









极 小 值 优化 







Fwy<8oal 
co) 和 0 
ceg(x)=0 
dxXS 坊 

4egx=beg 

1 委 关 私 了 





多 目标 最 小 值 优化 









(矩阵 左 除 ) 










最 小 二 乘 ( 曲线 拟 合 ) 问题 
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续 表 


区 
2 
min|c 'x 一 中 
4.x 扩 羽 
4eg.x=be9g 
比 和 x 芝 功 


非 线性 最 小 二 乘 min|FCoj = min Fo 功 <x< 翅 
玫 
非 线性 曲线 扳 合 min| PCxxadata) 一 )datal> 荔 <x< 动 









约束 线性 最 小 二 乘 






最 小 二 乘 (曲线 拟 合 ) 问题 





11.1.2” 极 小 值 优化 


1， 标 量 最 小 值 优 化 
求解 单 变量 最 优化 问题 的 方法 有 多 种 , 根据 目标 函数 是 否 需 要 求 导 , 可 以 分 为 两 类 ， 即 直接 
法 和 间接 法 。 直 接 法 不 需要 对 目标 函数 进行 求 导 ， 而 间接 法 则 需要 用 到 目标 函数 的 导数 。 

常用 的 一 维 直 接 法 主要 有 消去 法 和 近似 法 两 种 。 

@ 消去 法 : 该 法 利用 单 峰 函 数 具 有 的 消去 性 质 进 行 反复 和 迭代， 逐渐 消去 不 包含 极 小 点 的 区 
间 ， 缩 小 搜索 区 间 ， 直 到 搜索 区 间 缩 小 到 给 定 的 允许 精度 为 止 。 一 种 典型 的 消去 法 为 黄 
金 分 割 法 ( Golden Section Search )。 黄 金 分 割 法 的 基本 思想 是 在 单 峰 区 间 内 适当 地 捅 人 两 
点 ， 将 区 间 分 为 3 段 ， 然 后 通过 比较 这 两 点 函数 值 的 大 小 来 确定 是 删 去 最 左 段 还 是 最 右 
段 ， 或 同时 删 去 左右 两 段 ， 而 保留 中 间 段 。 重 复 该 过 程 可 以 使 区 间 无 限 缩小 。 插 人 点 的 
位 置 放 在 区 间 的 黄金 分 割 点 及 其 对 称 点 上 ， 所 以 该 法 称 为 黄金 分 割 法 。 该 法 的 优点 是 算 
法 简单 ， 效 率 较 高 ， 稳 定性 好 。 

@ 多 项 式 近似 法 : 该 法 用 于 目标 函数 比较 复杂 的 情况 。 此 时 搜索 一 个 与 它 近似 的 函数 代替 . 
目标 函数 ， 并 用 近似 函数 的 极 小 点 作为 原 函 数 极 小 点 的 近似 。 常 用 的 近似 函数 为 二 次 和 
三 次 多 项 式 。 二 次 插值 法 的 计算 速度 比 黄金 分 割 法 快 ， 但 是 对 于 一 些 强烈 扭曲 或 可 能 多 
峰 的 函数 ， 该 法 的 收敛 速度 会 变 得 很 慢 ， 甚 至 失败 。 

间接 法 需要 计算 目标 函数 的 导数 ， 优 点 是 计算 速度 很 快 。 常 见 的 间接 法 包括 牛顿 切线 法 、 

对 分 法 、 割 线 法 和 三 次 插值 多 项 式 近似 法 等 。 优 化 工具 箱 中 用 得 较 多 的 是 三 次 插值 法 。 如 果 函 
数 的 导数 容易 求 得 ,一般 来 说 应 首先 考虑 使 用 三 次 插值 法 ， 因 为 它 具 有 较 高 的 效率 。 在 只 需要 
计算 函数 值 的 方法 中 , 二 次 捅 值 法 是 一 个 很 好 的 方法 ， 它 的 收敛 速度 较 快 ， 特 别 是 在 极 小 点 所 
在 区 间 较 小 时 尤为 如 此 。 黄金 分 割 法 则 是 一 种 十 分 稳定 的 方法 , 并 且 计算 简单 。 由 于 以 上 原因 ， 
MATLAB 优化 工具 箱 中 使 用 得 较 多 的 方法 是 二 次 插值 法 、 三 次 插值 法 、 二 次 三 次 混合 插值 法 
和 黄金 分 割 法 。 
MATLAB 优化 工具 箱 提供 有 fminbnd 函数 来 进行 标量 最 小 值 问题 的 优化 求解 ， 其 调用 语法 
如 下 。 
x= fminbnd(fun,xl,x2): 返 回 标量 函数 fun 在 条 件 xl <x<x2 下 取 最 小 值 时 自 变量 x 的 值 。 
x = fminbnd(fun,xl,x2,options): 用 options 参数 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 
x = fminbnd(problem): 求解 problem, 其 中 problem 是 一 个 用 输入 变量 来 表达 的 结构 数组 。 
[xfval] = fminbnd(...): 返回 解 x 处 目标 函数 的 值 fral。 
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@ [x,fvalexitflag] = fminbnd(...): 返回 exitflag 值 描述 fminbnd 函数 的 退出 条 件 。 

@ [x,fval,exitflag,output] = fminbnd(...): 返回 包含 优化 信息 的 结构 数组 output。 

其 中 fun 为 需要 最 小 化 的 目标 函数 。fun 函数 需要 输入 标量 参数 x， 返 回 x 处 的 目标 函数 标 
量 值 f。fun 可 以 是 一 个 匿名 函数 的 函数 句柄 ， 如 下 所 示 : 

xX = fminbnd(inline('sin(x*x)7)vxO) 

同样 ，fun 参数 也 可 以 是 一 个 包含 函数 名 的 字符 串 , 对 应 的 函数 可 以 是 M 文件 、 内 部 函数 或 
MEX 文件 。options 为 优化 参数 选项 ， 用 户 可 以 用 optimset 函数 设置 或 改变 参数 的 值 。options 
参数 的 具体 选项 ， 读 者 可 自行 查阅 帮助 文档 。 

【 例 11-1】 对 边 长 为 3m 的 正方 形 铁 板 ， 在 4 个 角 处 前 去 相等 的 正方 形 ， 以 制 成 方形 无 盖 
水 槽 ， 问 如 何 剪 才能 使 水 槽 的 容积 最 大 ? 

假设 剪 去 的 正方 形 的 边 长 为 x， 则 水 醒 的 容积 为 : 


居 =(3 一 2x)2x 


现在 要 求 在 区 间 (0,1.5 ) 上 确定 一 个 x, 使 V 最 大 化 。 因 为 优化 工具 箱 中 要 求 目 标 函 数 最 小 
所 以 需要 对 目标 函数 进行 转换 : V1=-V， 即 要 求 V1 最 小 化 。 
首先 编写 此 问题 的 画 数 M 文件 : 


myfun1l.m 

function f = myftunl{(x) 

下 一 一 (3-~22X) 。^2 由 X7 

然后 在 命令 行 调用 fminbnd 函数 : 

>> X = fminbnd(emyftunl1,0,1.5) 

0.5000 

即 剪 掉 的 小 正方 形 的 边 长 为 0.3m 时 水 槽 的 容积 最 大 。 我 们 可 以 调用 myfunl 函数 来 计算 水 
槽 的 最 大 容积 : 


>> Y= -myfunl (x) 


六 


2.0000 


水 槽 的 最 大 容积 为 2m 

2.，. 无 约束 最 小 值 优 化 

无 约束 最 优化 问题 在 实际 应 用 中 也 比较 常见 ,如 工程 中 常见 的 参数 反 演 问题 。 另 外 , 许多 有 
约束 最 优化 问题 也 可 以 转化 为 无 约束 最 优化 问题 进行 求解 。 

求解 无 约束 最 优化 问题 的 方法 主要 有 两 类 , 即 直接 搜索 法 ( Search method ) 和 梯度 法 ( Gradient 
method )。 

直接 搜索 法 适用 于 目标 函数 高 度 非 线性 , 没有 导数 或 导数 很 难 计 算 的 情况 。 由 于 实际 工程 中 
很 多 问题 都 是 非 线 性 的 , 因此 直接 搜索 法 不 失 为 一 种 有 效 的 解决 办 法 。 常用 的 直接 搜索 法 为 单纯 
形 法 ， 此 外 还 有 Hooke-Jeeves 搜索 法 、Pavell 共 斩 方 向 法 等 ， 其 缺点 是 收 义 速 度 慢 。 

在 函数 的 导数 可 求 的 情况 下 ， 梯 度 法 是 一 种 更 优 的 方法 ， 该 法 利用 枯 数 的 梯度 (一 阶 导 数 ) 
和 Hessian 抢 阵 .( 二 阶 导 数 ) 构 造 算 法 , 可 以 获得 更 快 的 收敛 速度 。 函数 Kx) 的 负 梯 度 方 向 -YH(x) 
即 反 映 了 函数 的 最 大 下 降 方 向 。 当 搜索 方向 取 为 负 梯 度 方 向 时 , 称 为 最 速 下 降 法 。 但 当 需 要 最 小 
化 的 函数 有 一 狭长 的 谷 形 值 域 时 ,该 法 的 效率 则 很 低 。 常 见 的 梯度 法 有 最 速 下降 法 、Newton 法 、 
Marquart 法 、 共 斩 梯 度 法 和 拟 牛 顿 法 ( Quasi-Newton method ) 等 。 在 这 些 方法 中 ， 用 得 最 多 的 
是 拟 牛 顿 法 。 
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在 MATLAB 中 ， 有 fminunc 和 fminsearch 两 个 果 数 用 来 求解 无 约束 最 优化 问题 。 由 于 
MATLAB 优化 工具 箱 表 11-1 中 列 出 的 函数 调用 语法 和 参数 说 明 都 比较 类 似 ， 又 因为 篇 幅 有 限 ， 
所 以 下 面 只 举例 来 说 明 一 下 这 些 函 数 的 用 法 。 

【 例 11-2】 求 函数 7(z)=3xi+2xxz+ 闻 的 最 小 值 。 

首先 编写 函数 的 M 文件 。 需 要 注意 的 是 : 本 例 中 的 目标 函数 具有 两 个 变量 ， 在 编写 函数 的 
时 候 需 要 将 这 两 个 自 变量 作为 列 向 量 输入 目标 函数 。M 文件 的 具体 内 容 如 下 : 


myfun2.m 

function 上 = myfun2 (xX) 

E= 3*x(1)^2 + 2*x(1)*x(2) + X(2)^2; #s 目标 函数 
然后 在 命令 行 调用 fminunec 天 数 来 寻找 目标 函数 在 点 [ 1,1 ] 附近 的 最 小 值 : 


x0 = [1,1]; 


[xfval] = fminunc(emyftun2,x0) 
fminunc 函数 经 过 多 次 迭代 之 后 ， 给 出 如 下 计算 结果 : 
X = # 最 小 值 所 对 应 的 x 值 
1.0e-006 * 
0.2541 -0.2029 
fval = s 最 小 值 的 大 小 


1L1。.3173e-013 


【 例 11-3 】 求 banana 方程 的 最 小 值 : 
Jo)=100(xzz -zx) +(a 一 xD) 
通过 分 析 可 知 ， 最 小 值 所 对 应 的 点 为 (aa。 可 以 在 指定 a 的 情况 下 求 这 个 方程 的 最 小 值 ， 
例如 让 a = sqrt(2)。 下 面 来 创建 一 个 包含 参数 a 的 匿名 函数 : 


>> a= Sqrt(2))， 
>> banana = QG(xX)100*(X(2)-Xx(1)^2)^2+(a-x(1))^27 


然后 在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 命令 : 
>> [x,fval,exitflag]l = fminsearch(banana， [-1.2，1]，-..- ? 
optimset('TolX',1le-8)) ss optimset('Tolx',1le-8) 用 来 设置 算法 终止 误差 
到 

1.4142 2.0000 
fval = 

4.2065e-018 

exitflag = 


1 
在 点 (sqrt(2), 2) 得 到 了 函数 的 最 小 值 ，fval 非常 接近 于 0, 这 说 明 本 例 中 fminsearch 函数 的 优 
化 计算 是 非常 成 功 的 。 
3 线性 规划 
线性 规划 是 处 理 线性 目标 函数 和 线性 约束 的 一 种 较为 成 熟 的 方法 ， 目 前 已 经 广泛 地 应 
用 于 军事 、 经 济 、 工 业 、 农 业 、 教 育 、 商 业 和 社会 科学 等 许多 方面 。 线 性 规划 问题 的 标准 
形式 是 : 
min r(O=y cuzxi 
je 
广 六 os 和 人 127 


xj 入 0, =12…7 
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写成 矩阵 形式 为 : 


Imaxz 一 CT 


DLP1xrj = 
也 
和 >0 
其 中 : 
C=(cucz…cn) 


六 GI7 局 


天 = 多 忆 三 人 (7 =12.…m) 族 = 


2 Go D 


线性 规划 的 标准 形式 要 求 目标 函数 最 小 化 ,约束 条 件 取 等 式 , 变量 非 负 。 不 符合 这 几 个 条 件 
的 线性 模型 要 首先 转换 成 标准 形 。 线 性 规划 的 求解 方法 主要 是 单纯 形 法 。 
MATLAB 优化 工具 箱 提 供 有 linprog 函数 用 来 进行 线性 规划 的 求解 。 
【 例 11-4】 求 如 下 函数 的 最 小 值 。 
Jr(xz)=-S5 一 4x2 一 6x3 
加 一 2 十 妇 所 20 
3xl 十 2x2 十 4x3 芒 42 
“13 +2m<30 
0 乏 x0 入 xz;,0 区 2 


首先 在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 参数 : 


>> 上 = [-5) -4 -6] gs ”用 和 矩阵 表示 目标 函数 
>>R= Il -1 1 

3 2 4 

3 2 0]; #s 用 矩阵 形式 表示 约束 条 件 系 数 
>> b = {20; 42; 30]; #% 约束 条 件 
>> lb = zeros(3,1): 3 下界 约 东 


然后 调用 linprog 枉 数 : 
>> [xfval,exitflagoutput, lambda]j = Linprog(f,RA,b,[],[],1Lb): 
OPLimization terminated . 
>> x,1ambda.ineqlin,1lambda.1lower % 结果 
X = 
0.0000 
15.0000 
3.0000 
ans = 
0.0000 
1.5000 % ”主动 约束 
0.5000 # 主动 约束 
ans = 
1.0000 # 主动 约束 
0.0000 
0.0000 


Lambda 域 中 向 量 里 的 非 零 元 素 可 以 反映 出 求解 过 程 中 的 主动 约束 。 在 本 例 的 结果 中 可 以 看 
出 , 第 2 个 和 第 3 个 不 等 式 约 束 (1lambda.ineqlin ) 和 第 1 个 下 界 约 束 ( lambda.lower ) 是 主动 约束 。 
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4.， 二 次 规划 


二 次 规划 是 非 线性 规划 中 一 类 特殊 的 数学 规划 问题 , 它 的 解 是 可 以 通过 求解 得 到 的 。 通 常 通 
过 解 其 库 恩 - 塔 克 条 件 (K-T 条 件 )， 获 取 一 个 K-T 条 件 的 解 称 为 K-T 对 ， 其 中 与 原 问题 的 变量 
对 应 的 部 分 称 为 K-T 点。 二 次 规划 的 一 般 形式 为 ， 


min7xrHfe+y7x 
5 4x 挟 请 
其 中 媚 e Re 为 对 称 和 矩阵 。 二 次 规划 分 为 凸 二 次 规划 与 非 凸 二 次 规划 两 者 , 前 者 的 KT 点 便 是 
其 全 局 极 小 值 点 ， 而 后 者 的 KT 点 则 可 能 连 局 部 极 小 值 点 都 不 是 。 若 它 的 目标 函数 是 二 次 函数 , 则 
约束 条 件 是 线性 的 。 求 解 二 次 规划 的 方法 很 多 ， 较 简便 易 行 的 是 沃 尔 夫 法 ， 它 是 依据 库 恩 - 塔 克 条 
件 ， 在 线性 规划 单纯 形 法 的 基础 上 加 以 修正 而 得 到 的 。 此 外 还 有 莱 姆 基 法 、 毕 尔 法 、 凯 勒 法 等 。 


MATLAB 优化 工具 箱 中 提供 有 quadprog 函数 用 来 进行 二 次 规划 的 求解 。 
【 例 11-5】 求 下 面 函 数 的 最 小 值 。 


Jr) 了 十 好 一 刀 和 六 一 220 一 6x2 


2 十 X2 入 2 
-XlI+2x2z 委 2 
| 2x +x 和 3 
0 入 2,0 苹 因 


首先 ， 我 们 注意 到 这 个 方程 可 以 用 矩阵 形式 来 表示 : 


yx) = 了 +Jr7x 


本 网 


在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 参数 命令 : 


其 中 : 


>> 8 mm [1 =-L ~】 2]1， 

>> 上 = [-2; -6]; 

>> 六 -1 [1 gs 线性 不 等 式 约束 
>>b= [2; 2; 31; s 线性 不 等 式 约束 


>> lb = zeros(2,1)， 


然后 调用 二 次 规划 末 数 quadprog: 
>> f[Ix,fvalvexitflagroutput, lambda]l = quadprog(H,fE,aA,b, [lj，,[], 1Ib) 
OpPtimization terminated . 
x = 
0.6667 
1.3333 
Eval = 
-8.2222 
eXxitflag = 
1 
Output = 
iterations: 3 
algorithm: "medium-scale: active-set' 
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fizstorderopt: [] 

cgiterations: [] 

message: 'Optimization terminated.' 
larmbda = 

LIower: [2xl doublel] 

upper: [2xl double)] 

edqlin: [0xl doublel 
ineqlin: [3xl double] 


exitflag = 1 表示 计算 的 退出 条 件 是 收敛 于 x 的 。output 中 包含 着 优化 信息 的 结构 。lambda 
返回 了 x 处 包含 拉 格 朗 日 乘 子 的 参数 。 

5.， 有 约束 最 小 值 优化 

在 有 约束 最 优化 问题 中 , 通常 要 将 该 问题 转换 为 更 简单 的 子 问题 , 对 这 些 子 问题 可 以 求解 并 
作为 迭代 过 程 的 基础 。 早 期 的 方法 通常 是 通过 构造 惩罚 函数 等 , 将 有 约束 的 最 优化 问题 转换 为 无 
约束 最 优化 问题 进行 求解 。 现 在 ， 这 些 方 法 已 经 被 更 有 效 的 基于 K-T 方程 解 的 方法 所 取代 。K-T 
方程 是 有 约束 最 优化 问题 求解 的 必要 条 件 。 

MATLAB 优化 工具 箱 提 供 有 fmincon 函数 用 来 计算 有 约束 的 最 小 值 优化 。 

【 例 11-6】 求 函 数 Jo = -xxam 的 最 小 值 ， 搜 索 的 起 始 值 为 x = [10;10;10]， 同 时 目标 函数 
要 服从 以 下 约束 条 件 : 


0 势 加 十 2x2> 二 2x35 入 72 
首先 要 写 一 个 以 x 为 变量 的 目标 函数 myfun3.m， 该 目标 函数 要 返回 一 个 标量 。 


myfun3.m 
function f = myfun3 (x) 
于 2 3 


其 次 ， 改 写 约束 条 件 为 小 于 或 者 等 于 一 个 常数 的 形式 : 
一 XI 一 2x2 一 2x3 委 0 
2 十 2xa 二 2x3 入 72 


接 下 来 ， 因 为 两 个 约束 都 是 线性 的 ， 所 以 可 以 将 其 用 矩阵 来 表示 成 A. x < b 这 种 形式 ， 


其 中 : 
-1 -2 -2 0 
4 2 
然后 调用 fmincon 函数 进行 优化 : 
>> x0 = [10; 107y 10]， gs 求解 的 起 始点 
>>RAm[-1L -2 -211 2 2]， 
>>b=[0772])， 
>> [xfval] = fmincon(temyftun3,x0,RA,b) 
X 王 
24.0000 
12.0000 
12.0000 
Eval = 
-3.4560e+003 
最 后 可 以 对 约束 条 件 进行 验证 : 
>> 有 wxX-b 
ans = 
=- 了 72 
0 
乙 F 二 


11.1. 
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3 多 目标 优化 


前 面 介绍 的 最 优化 方法 只 有 一 个 目标 函数 ， 是 单 目标 最 优化 方法 。 但 是 ， 在 许多 实际 工程 问题 
中 ， 往 往 希望 多 个 指标 都 达到 最 优 值 ， 所 以 就 有 多 个 目标 函数 ， 这 种 问题 称 为 多 目标 最 优化 问题 。 
多 目标 规划 有 许多 解法 ， 下 面 列 出 常用 的 几 种 。 


化 多 为 少 法 : 将 多 目标 问题 化 成 只 有 1 个 或 2 个 目标 的 问题 ， 然 后 用 简单 的 决策 方法 求 
解 。 最 常用 的 是 线性 加 权 和 法 。 

分 层 序列 法 : 将 所 有 的 目标 按 其 重要 程度 依次 排序 ， 先 求 出 第 1 个 〈 最 重要 的 ) 目标 的 
最 优 解 ， 然 后 在 保证 前 一 个 目标 最 优 解 的 前 提 下 依次 求 下 一 个 目标 的 最 优 解 ， 一 直 求 到 
最 后 一 个 目标 为 止 。 

直接 求 非 劣 解法 : 先 求 出 一 组 非 劣 解 ， 然 后 按 事 先 确定 好 的 评价 标准 从 中 找 出 一 个 满意 
的 解 。 

目标 规划 法 : 当 所 有 的 目标 函数 和 约束 条 件 都 是 线性 时 ， 可 以 采用 目标 规划 法 ， 它 是 20 
世纪 60 年 代 初 由 查 纳 斯 和 库 珀 提出 来 的 。 此 方法 对 每 一 个 目标 函数 都 事前 给 定 一 个 期 户 
值 ， 然 后 在 满足 约束 条 件 集合 的 情况 下 ， 找 出 使 目标 函数 离 期 望 值 最近 的 解 。 

多 属性 效用 法 ( MAUM ): 各 个 目标 分 别 用 各 自 的 效用 函数 表示 ,然后 构成 多 目标 综合 效 
用 函数 ， 以 此 来 评价 各 个 可 行 方案 的 优 劣 。 

层次 分 析 法 : 由 工 沙 基 于 1980 年 提出 来 。 这 种 方法 是 通过 对 目标 、 约 束 条 件 、 方 案 等 的 
主观 判断 ， 对 各 种 方案 加 以 综合 权衡 比较 ， 然 后 评定 优 劣 。 

重 排 次 序 法 : 把 原来 不 好 比较 的 非 劣 解 ， 通 过 其 他 办 法 排出 优 劣 次 序 。 此 外 ， 还 有 多 目 
标 群 决策 和 多 目标 模糊 决策 等 方法 。 


针对 多 目标 优化 问题 , MATLAB 提供 有 人 feoalattain 和 fminimax 天 数 用 来 进行 求解 。 篇 幅 有 
限 ， 这 里 仅 举例 说 明 fgoalattain 函数 的 用 法 ，fminimax 函数 的 用 法 读者 可 自行 查阅 帮助 文档 。 

【 例 11-7】 某 工 厂 因 生产 需要 和 欲 采购 一 种 原材料 ,市场 上 这 种 原材料 有 两 个 等 级 ， 甲 级 单 
价 2 元 /千克 ， 乙 级 单价 1 元 /千克 。 要 求 所 花 总 费用 不 超过 200 元 ， 购 得 原材料 总 量 不 少 于 100 
千克 ， 其 中 甲 级 原材料 不 少 于 50 千克 ， 问 如 何 确定 最 好 的 采购 方案 。 

设 x1、x2 分 别 为 采购 甲 级 和 乙 级 原材料 的 数量 ( 千克 )， 要 求 总 采购 费用 尽量 少 ,总 采购 重 
量 尽量 多 ， 采 购 甲 级 原材料 尽量 多 。 

首先 需要 编写 目标 函数 的 M 文件 myfun4.m， 返 回 目标 计算 值 。 具 体 代 码 如 下 : 


function f=myfun4 (Xx) 
和 (1 二 22XL) 二 X2)7 
E(2)=-X(1)- X(2)7 

上 (3)=-xX(1) 


给 定 目标 ， 权 重 按 目标 比例 确定 ， 给 出 初始 值 。 具 体 代 码 如 下 : 


>> 
>> 
>> 
各 

>> 
>> 
>> 
对 

>> 


goal=[200 -100 -50]:; #s ”要 达到 的 目标 
weight=[2040 -100 -50]; s 各 个 目标 的 权重 
x0=[55 55]; #s 搜索 的 初始 值 
约束 条 件 


有 二 [2 3 一 -一 1 一 工人 0J; 

b=[200 -100 -50]; 

1b=zeros (2,1): 

调用 fgoalattain 函数 进行 多 目标 优化 


[xfval,attainfactor, exitflag]l =..-. 


忆 75 
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fgoalattain(emyfun4,x0,goal，weight,aA,b, [Il],[],1b,[]) 


经 过 计算 ，MATLAB 输出 计算 结果 为 : 
X 一 
50 50 
Eval = 
150 -100 -50 
attainfactor = 
3.4101e-010 
exXitt1lag = 
4 


所 以 ， 对 于 给 定 的 权重 比例 ， 最 好 的 采购 方案 是 采购 甲 级 原材料 和 乙 级 原材料 各 50 千克 。 
此 时 采购 总 费用 为 150 元 ， 总 重量 为 100 千克 ， 甲 级 原材料 总 重量 为 50 千克 。 


11.1.4 方程 组 求解 


去 庸 置疑 , 解 方 程 问题 是 我 们 在 科学 计算 过 程 中 最 常 过 到 的 问题 之 一 。 本 小 节 介绍 MATLAB 
优化 工具 箱 中 相应 的 解 方程 命令 。 

优化 工具 箱 提供 有 3 个 方程 求解 的 函数 ， 见 表 11-1。 其 中 ,“\” 算 子 可 用 于 求解 线性 方程 组 
Cx=d。 当 和 扼 阵 为 n 阶 方 阵 时 ， 采 用 高 斯 消 元 法 进行 求解 ; 如 果 A 不 为 方 阵 ， 则 采用 数值 方法 计 
算 方程 最 小 二 乘 意义 上 的 解 。fzero 采用 数值 解法 求解 非 线性 方程 ，fsolve 函数 则 采用 非 线性 最 
小 二 乘 算 法 求解 非 线 性 方程 组 。 篇 幅 有 限 ， 以 下 仅 举 例 介 绍 fsolve 函数 的 用 法 ， 其 他 函数 的 用 法 
读者 可 自行 查阅 帮助 文档 。 

【 例 11-8】 求解 下 面 方程 组 的 根 ， 其 中 包含 两 个 未 知 数 、 两 个 方程 。 


2xi 一 zi 三 e 
一 XI 十 2x2 一 e 全 


将 这 个 方程 组 变换 一 下 以 方便 计算 ， 也 就 是 要 求 下 面 方程 组 的 根 ; 


~ 习 一 


2xi 一 X2 一 e 一 
-XI 二 2x2 一 e =0 


首先 要 编写 一 个 M 文件 myfun5.m 来 计算 x 点 处 的 方程 值 F。 


Eunction E = myfun5(x) 


Rem [2*x(1) -~- xX(2) - exp(-x(1))， 
=X(LI) + 2*X(2) 一 exkp[=-x(2))12 

然后 ， 调 用 fsolve 函数 进行 优化 求解 即 可 。 

>> x0 = [-5:; -5]:; # 猜测 的 搜索 初始 值 

>> options=optimset('Display'y'iter'): s 输出 显示 选项 设置 

>> [xfval] = fsolve(emyfun5,x0,options) # 调用 fsolve 命令 

Norm of First=-order Trust-region 

Iteration Func-count E{(xX) Step OptimalitYy radius 
0 学 47071 .2 2.29e+004 1 
员 6 12003 .4 1 5.75e+003 工 
2 9 3147 .02 工 1.47e+003 1 
3 12 854.452 1 388 党 
入 得 坊 233。52 了 7 工 107 下 
5 18 67.0412 1 30.8 有 
6 21 16.7042 1 9.05 1 工 
了 24 2.42788 二 人 工 
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8 27 0.032658 0.759511 0.206 信号 
3 30 7.03149e-006 0.111927 0.00294 | 
10 引 可 3.29525e~013 0.00169132 6.36e-007 么 < 各 
OpPtimization terminated: first-order optimality is Less than options .TolFun . 
x 一 
0.5671 
0.5671 
EfVal = 
1.0e-006 ~ 
-0,.4059 
-0.4059 


11.1.5 ”最 小 二 乘 及 数据 拟 合 


在 科学 实验 中 , 常 需要 依照 实际 测 得 的 两 个 变量 的 多 组 数据 找 出 它们 近似 的 本 数 关系 。 通 常 
把 这 种 处 理 数据 的 方法 称 为 经 验 配 线 , 而 所 找 出 的 函数 关系 则 称 为 经 验 公 式 。 最 小 二 乘法 就 是 其 
中 常用 的 一 种 配 线 方法 。 

最 小 二 乘法 是 一 种 数学 优化 技术 ， 它 通过 最 小 化 误差 的 平方 和 找到 一 组 数据 的 最 佳 函数 匹 
配 。 最 小 二 乘法 通常 用 于 曲线 拟 合 。 很 多 其 他 的 优化 问题 也 可 以 通过 最 小 化 能 量 或 最 大 化 业 用 最 
小 二 乘 形式 表达 。 

MATLAB 中 提供 有 多 个 函数 用 来 计算 最 小 二 乘 问题 ， 如 \、lsqnonneg 、lsqlin 、lsqnonlin、 
lsqcurvefit 等 ， 见 表 11-1。 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 小 节 仅 举例 说 明 lsqlin 和 lsqnonlin 函数 的 使 用 ， 其 
他 函数 的 用 法 读者 可 自行 查阅 帮助 文档 。 

【 例 11-9】 求 超 定 系 统 C . x = d 的 最 小 二 乘 解 ， 约 束 条 件 为 A. x<b，ib<x<ub (具体 
的 系数 和 矩阵、 边界 条 件 如 下 所 示 )。 

首先 输入 系数 矩阵 和 上 下 边界 。 


>> C = [0.9501 0.7620 0.6153 0.4057 
2317 0.4564 0.7919 0.9354 
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 
0.4859 0.8214 0.7382 0.4102 
0.8912 0.4447 0.1762 0.8936]:; 

>> QQ= [0.0578 
0.3528 
0.8131 
0.0098 
0.1388]: 

>> 及 =[0.2027 0.2721 0.7467 0.4659 
0.1987 0.1988 0.4450 0.4186 
0.6037 0.0152 0.9318 0.8462]:; 

>> bp =[0.5251 
0.2026 
0.6721]: 

>> lb = -0.1x*ones{(4,1): 

>> Dub = 2xones(4，1): 

然后 调用 约束 最 小 二 乘 lsqlin 函数 : 

>> [x,resnorm,residual,exitflag,output,1ambdal = ..， 

1sqlin(cvd,RAbv[]j,，[],1lb,ub)， 

>> xlambda.ineqlin,1Lambda.lower,，1lambda.upper 

x = 

-0.1000 
2TT 
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-0.1000 
0.2152 
0.3502 
ans 三 
0 
0.2392 % 主动 约束 
0 
ans 一 
0.0409 s 主动 约束 
0.2784 主动 约束 


lambda 结构 数组 中 向 量 的 非 零 元 素 可 以 说 明 解 的 主动 约束 条 件 。 在 本 例 中 ， 第 2 个 不 等 式 
约束 和 第 1 个、 第 2 个 下 界 边界 约束 是 主动 约束 。 

【 例 11-10】 对 下 面 的 公式 进行 最 小 化 优化 。 
宁 (2+2k-em -ee 
| 

搜索 的 初始 值 为 x = [0.3, 0.4] 。 

因为 lsqnonlin 函数 默认 用 户 没 有 明确 定义 平方 和 ， 所 以 传递 给 lsqnonlin 的 函数 应 该 用 下 面 
的 向 量 值 函数 代 蔡 : 


刺 (m)=2+2k 一 ee 一 ee 


其 中 k= 1:10 〈 因 为 F 包含 k 个 部 分 )。 

首先 要 将 上 面 的 公式 编写 为 函数 M 文件 myfun6.m， 其 内 容 如 下 : 
myfun6.m 

function FE = myfun6(X) 

k = 1:107 

FF=2+ 2xk-exp(k*xf(1l))-exp(krx(2)): 

然后 调用 lsqnonlin 函数 进行 优化 : 


>> x0 = [0.3 0.4] s 初始 值 
>> [xvresnorm] = lsqnonlin(emyfun8,x0) s 调用 优化 命令 
关 亚 

0.2578 0.2578 


resnorm = # 平方 和 残 盖 
124.3622 


即 在 点 x =[0.2578，0.2578] 处 题目 中 的 公式 取得 了 最 小 值 。 


11.2 “模式 搜索 法 


模式 搜索 法 是 解决 优化 问题 的 一 种 搜索 方法 ， 它 并 不 需要 任何 目标 函数 的 梯度 信息 。 与 传统 
的 使 用 梯度 或 者 高 阶 导数 信息 来 搜索 最 优点 的 方法 不 同 ， 模 式 搜索 法 搜索 当前 点 附近 的 一 组 点 ， 查 找 
比 当前 点 更 加 优化 的 点 。 当 目标 函数 不 可 微 或 者 不 连续 时 ， 就 可 以 考虑 使 用 模式 搜索 法 来 求解 。 

MATLAB 除了 优化 工具 箱 之 外 ,还 提供 有 遗传 算法 和 模式 搜索 工具 箱 ( Genetic Algorithm and 
Direct Search Toolbox )， 该 工具 箱 中 包括 两 种 模式 搜索 算法 ， 分 别 为 generalized pattern search 
二 T 号 
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(GPS) algorithm 和 the mesh adaptive search (MADS) algorithm， 即 广义 模式 搜索 算法 和 网 格 自 适 
应 搜索 算法 。 两 种 算法 都 是 模式 搜索 算法 , 通过 计算 一 系列 的 点 来 逼近 最 优 值 。 每 一 步 算法 都 将 
在 当前 点 附近 搜索 一 组 点 ， 称 做 一 个 网 格 。 网 格 是 由 当前 点 加 上 一 组 模式 向 量 的 标量 倍 得 到 的 。 
如 果 模 式 搜索 算法 在 网 格 中 找到 了 一 个 点 比 当前 点 使 目标 函数 更 加 优化 的 话 ,那么 当前 点 就 变 成 
了 下 一 次 迭代 的 当前 点 。 

MADS 算法 是 GPS 算法 的 修正 。 两 种 算法 的 区 别 在 于 产生 网 格 点 的 方法 不 同 。GPS 算法 使 
用 的 是 固定 方向 的 向 量 ， 而 MADS 算法 用 的 则 是 一 个 随机 向 量 。 

MATLAB 提供 有 patternsearch 函数 用 来 进行 模式 搜索 ， 其 调用 语法 如 下 。 


x= 二 patternsearch(@fun,x0): 由 初始 值 x0 开始 搜索 函数 fun 的 最 小 值 ， 使 用 的 算法 为 模式 
搜索 算法 。 fun 天 数 作为 一 个 函数 句柄 引 人 patternsearch。 

Xx = patternsearch(@fun,x0,A,b): 在 线性 不 等 式 约束 条 件 Ax<b 下 , 搜索 函数 fun 的 最 小 值 。 
X=patternsearch(@fun,x0,A,b,Aeq,beq): 在 约束 条 件 Aeq*x=beq 下 ,搜索 函数 fun 的 最 小 值 。 
x = patternsearch(@fun,x0,A,b,Aeq,beq,LB,UB): 定义 变量 x 的 上 下 边界 LB 和 UB。 如 果 
问题 有 mn 个 变量 ,那么 LB 和 UB 的 长 度 也 应 该 为 ns 

X = 一 patternsearch(@fun,x0,A,b,Aeq,beq,LB,UB,nonlcon): 在 非 线性 约束 条 件 nonlcon 下 进 
行 最 小 化 搜索 。 

X= patternsearch(@fun,x0,A,b,Aeq,beq,LB,UB,nonicon,options): 设置 可 选 参 数 的 值 ， 而 不 
是 使 用 默认 值 。 

x=patternsearch(problem): 求解 problem， problem 是 一 个 用 输入 变量 来 描述 的 架构 数组 
结构 数组 。 

[xfval] = patternsearch(@fun,x0, ...): 返回 在 解 x 处 的 目标 函数 值 。 

[xfvalLexitflag] = patternsearch(@fun,x0, .….): 返回 exitflag 参数 , 描述 函数 计算 的 退出 条 件 。 
[Dofval,exitflag,output] = patternsearch(@fun,x0, ...): 返回 output 架构 数组 结构 数组 ， 其 中 
包含 了 优化 信息 。 


【 例 11-11】 计算 MATLAB 系统 自 带 的 测试 函数 lincontest6 在 以 下 约束 条 件 下 的 最 小 值 。 


1 1 
-1 2 


世 
去 
2 1 四 


石 过 0, xz 过 0 











2 
2 
3 


首先 将 约束 条 件 的 系数 写成 矩阵 形式 ， 具 体 的 命令 如 下 : 
>> 有 am [1 1 ~1 27 2 1]% 

>> b 二 (2 2 3]; 

>> lb = zeros(2,1); 


然后 调用 patternsearch 函数 , 使 用 直接 搜索 法 来 进行 优化 求解 。 运 行 下 面 的 命令 就 可 以 完成 


题目 的 要 求 。 
>> [xfvalvexitflag]l = patternsearch(elincontest6, [0 0],RA,b,[],，[],1Lb) 
Optimization terminated: mesh size less than options.TolMesh. 
X 王 
0.6670 1.3340 
Eval = 
-8.2258 


exXitflag = 


1 


QTS 
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11.3 ”模拟 退火 算法 


MATLAB 遗传 算法 和 模式 搜索 工具 箱 对 模拟 退火 算法 也 提供 支持 。 
11.3.1 ”模拟 退火 算法 简介 


1982 年 ，Kirk Patrick 将 退火 思想 引入 组 合 优化 领域 ， 提 出 了 一 种 解 大 规模 组 合 优化 问题 的 
算法 ,对 NP 完全 组 合 优化 问题 尤其 有 效 。 模 拟 退 火 算法 源 于 固体 的 退火 过 程 ， 即 先 将 温度 加 到 
很 高 ， 再 缓慢 降温 ( 即 退火 )， 使 其 达到 能 量 最 低 点 。 如 果 急 速 降温 ( 即 为 深 火 )， 则 不 能 达到 最 
低 点 。 

模拟 退火 算法 是 一 种 能 应 用 到 求 最 小 值 问题 , 或 基本 先前 的 更 新 的 学 习 过 程 ( 随机 或 决定 性 
的 )。 在 此 过 程 中 , 每 一 步 更 新 过 程 的 长 度 都 与 相应 的 参数 成 正比 , 这 些 参数 扮演 着 温度 的 角色 。 
然后 , 与 金属 退火 原理 相 类 似 , 在 开始 阶段 为 了 更 快 地 最 小 化 或 学 习 ,， 温度 被 升 得 很 高 ， 然 后 才 
( 慢 慢 ) 降温 以 求 稳定 。 

模拟 退火 算法 是 一 种 用 于 求解 大 规模 优化 问题 的 随机 搜索 算法 ， 它 以 优化 问题 求解 过 程 与 物理 
系统 退火 过 程 之 间 的 相似 性 为 基础 ， 优 化 的 目标 函数 相当 于 金属 的 内 能 ， 优 化 问题 的 自 变 量 组 合 状 
态 空 间 相 当 于 金属 的 内 能 状态 空间 ， 问 题 的 求解 过 程 就 是 找 一 个 组 合 状态 ， 使 目标 函数 值 最 小 。 

根据 Metropolis 准则 ， 粒 子 在 温度 T 时 趋 于 平衡 的 概率 为 exp(-AE /1(kT)) ， 其 中 巨 为 温度 了 
时 的 内 能 ，A 巨 为 其 改变 量 , 上 为 Boltzmann 常数 。 用 固体 退火 模拟 组 合 优化 问题 ， 将 内 能 无 模 
拟 为 目标 函数 值 /， 温度 T 演化 成 控制 参数 :+， 即 得 到 解 组 合 优化 问题 的 模拟 退火 算法 : 由 初始 
解 上 和 控制 参数 初 值 :开始 , 对 当前 解 重复 “产生 新 解 一 计算 目标 函数 差 一 接受 或 舍弃 ”的 迭代 ， 
并 逐步 训 减 上 值 ， 算法 终止 时 的 当前 解 即 为 所 得 近似 最 优 解 , 这 是 基于 蒙 特 卡 罗 和 迭代 求解 法 的 一 
种 启发 式 随 机 搜索 过 程 。 退 火 过 程 由 冷却 进度 表 ( Cooling Schedule ) 控制 ， 包 括 控制 参数 的 初 
值 :及 其 训 减 因子 A 太 每 个 上: 值 时 的 迭代 次 数 工 和 停止 条 件 8 等 。 


11.3.2 ”模拟 退火 算法 应 用 实例 


MATLAB 遗传 算法 和 模式 搜索 工具 箱 提 供 有 simulannealbnd 函数 用 来 通过 模拟 退火 算法 搜 
索 无 约束 或 者 具有 边界 约 东 的 多 变量 最 小 化 问题 的 解 。 该 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ x=simulannealbnd(fun,x0): 由 初始 值 x0 开始 搜索 目标 函数 fun 的 最 小 值 x。 目 标 函 数 输 
入 的 变量 为 x， 并 且 返 回 在 x 处 的 标量 值 。x0 是 一 个 标量 或 者 向 量 。 
x= simulannealbnd(fun,x0,Ilb,ub): 在 边界 条 件 tbb 和 ub 约束 下 ， 对 fun 进行 优化 求解 。 
x = simulannealbnd(fun,x0,jb,ub,options): 设置 可 选 参数 的 值 ， 而 不 是 使 用 默认 值 。 
x= simulannealbnd(problem): 求解 problem, problem 是 一 个 用 输入 变量 来 描述 的 结构 数组 。 
[x,fval] = simulannealbnd(...): 返回 点 x 处 的 目标 画 数值 fval。 
[x,fvalexitflag] = simulannealbnd(...): 返回 exitflag 参数 ， 描 述 函 数 计算 的 退出 条 件 。 
[x,fval,exitflag,output] = simulannealbnd(fun,..): 返回 output 结构 数组 ， 其 中 包含 了 优化 
信息 。 

【 例 11-12】 求 MATLAB 自 带 的 测试 函数 De Jong 第 5 函数 最 小 值 。De Jong 第 5 函数 是 
一 个 具有 多 个 局 部 极 小 值 的 二 维 函 数 . 可 以 在 MATLAB 命令 行 中 输入 dejong5fcn 来 查看 De Jong 
乙 日 口 
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第 5 函数 的 图 形 ， 如 图 11-1 所 示 。 
设 搜索 初始 值 为 (0,0)， 在 没有 任何 约束 的 情况 下 ， 相 应 
的 MATLAB 模拟 退火 算法 优化 命令 为 : 


>> X0 = [0 0]) 
>> [xfval] = simulannealbnd{edejong5ftcn,x0) 
Optimization terminated: change in best function 
value less than options .TolFun ， 
X 天 
31.9430 -15.9723 
fval = 
9.8039 二 志 
另外 ， 在 具有 上 下 边界 条 件 约束 的 情况 下 也 可 以 调用 图 11-1 DeJong 第 5 函数 
simulannealbnd 郴 数 来 求解 : 
>> xX0O 一 [0 0])， 
>> lb = [-64 -64]; 下 边界 约束 
>> ub = [64 64]; #s ”上 边界 约束 
>> [xfEval] = simulannealbnd(edejong5fcn,x0,1Lb,ub) 
Optimization terminated: change in best function value 1ess than options .TolFun， 
X = 
-31.9870 -31.9899 
fval = 
0.9980 


在 最 优化 过 程 中 同时 可 以 绘图 ， 显 示 最 优点 、 最 优 值 、 当 前 点 和 当前 值 等 优化 信息 。 具 体 的 
MATLAB 命令 如 下 : 


>> xXO = 一 [0 0]; 
>> options = sacoptimset('P1otFcns',{esaplotbestx，... 
esaplotbestf,8saplotx,esaplotf)l): g% 绘 图 参数 设置 
>> simulannealbnd(edejong5fcn,xo, []，[],options) 
Optimization terminated: change in best function value less than options .TolFun. 
ans 一 

-31.9772 -31.9776 


即 模拟 退火 算法 在 点 (-31.9772, -31.9778) 搜 索 到 函 数 最 小 值 。 
程序 在 运行 的 过 程 中 ， 实 时 地 显示 出 了 结果 图 形 ， 最 终 绘制 出 的 图 像 如 图 11-2 所 示 。 图 中 
分 别 显示 了 最 优点 、 最 优 值 、 当 前 点 和 当前 值 等 优化 信息 。 


11.3.3 ”关于 计算 结果 


因为 模拟 退火 算法 是 一 种 随机 算法 ,也 就 是 说 在 优化 的 
过 程 中 存在 随机 选择 , 每 次 运行 相同 的 命令 结果 都 会 有 些 不 
同 。 有 时 算法 会 陷入 局 部 最 优 ， 导 致 一 些 结果 会 比较 大 。 若 
要 得 到 比较 理想 的 解 ， 也 就 是 得 到 更 小 的 目标 函数 值 ， 就 需 
要 多 次 调用 优化 函数 , 然后 在 多 次 计算 结果 中 选择 最 优 的 一 
个 来 作为 最 终结 果 。 图 11-2 ”使 用 模拟 退火 算法 

模拟 退火 算法 在 计算 的 过 程 中 使 用 了 MATLAB 均匀 随 优化 De Jong 第 5 本 数 
机 数 和 正 态 随机 数 生成 器 。 在 决定 是 不 是 接受 新 的 点 时 ， 使 用 rand 和 randn 两 个 函数 来 选择 。 
而 每 一 次 调用 rand 和 randn 函数 ， 它 们 的 种 子 都 会 变化 ， 所 以 下 一 次 再 调用 时 就 会 得 到 不 同 的 
随机 数 。 
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如 果 需 要 准确 地 再 现 计 算 ， 可 以 在 调用 simulannealbnd 函数 时 返回 output 结构 数组 ，output 
结构 数组 中 含有 随机 函数 当前 的 种 子 状态 。 在 再 现 计算 前 ， 将 种 子 设置 为 output 中 的 种 子 即 可 。 
例如 ， 在 用 模拟 退火 算法 计算 De Jong 第 5 函数 的 最 优 值 过 程 中 可 以 返回 变量 output， 相 应 的 
simulannealbnd 调用 语法 为 ， 


[xfval,exitflagvoutput] = simulannealbnd(edejong5fcn, [0 0]); 


假设 结果 为 : 
区 一 
-31.9781 -31.9779 
Eval = 
0.9980 
eXitE1lag = 
工 
OutPput = 
iterations: 2487 
funccount: 2510 
message: [1xX80 chazr] 
rngstate: [1xl struct] 
problemtype: "unconstrailned 
temperature: [2xl doublelj] 
totaltime: 1.1094 


随机 种 子 就 包含 在 output.rngstate 中 ， 可 以 通过 以 下 命令 来 重新 设置 随机 函数 状态 。 需 要 注 
意 的 是 : 这 是 最 新 的 MATLAB R2009a 的 设置 方式 , 之 前 的 版 本 因为 返回 的 output 结构 数组 内 容 
并 不 相同 ， 所 以 设置 的 方法 也 不 同 ， 读 者 可 自行 查阅 帮助 文档 来 进行 设置 。 

>> Set(RandStream.getDefaultStreamr 'State'voutput.rngstate.state)， 

如 果 现 在 再 一 次 运行 simulannealbnd 命令 ， 就 可 以 验证 得 到 和 上 次 一 样 的 结果 。 

如 果 不 需要 再 一 次 验证 结果 , 那么 最 好 不 要 设置 随机 种 子 , 因为 只 有 这 样 才能 在 多 次 运行 中 
得 到 更 优 的 结果 , 享受 模拟 退火 算法 的 随机 性 带 来 的 好 处 。 其 他 的 随机 性 算法 ， 如 遗传 算法 等 也 
具有 类 似 的 属性 ， 这 里 不 再 费 述 。 


11.4 遗传 算法 


MATLAB 遗传 算法 和 模式 搜索 工具 箱 对 遗传 算法 也 提供 支持 。 


11.4.1 ”遗传 算法 简介 


遗传 算法 ( Genetic Algorithms ) 是 基于 生物 进化 理论 的 原理 发 展 起 来 的 一 种 广 为 应 用 的 、 高 
效 的 随机 搜索 与 优化 的 方法 。 其 主要 特点 是 群体 搜索 策略 和 群体 中 个 体 之 间 的 信息 交换 , 搜索 不 
依赖 于 梯度 信息 。 它 是 20 世纪 70 年 代 初 期 由 美国 密 执 根 ( Michigan ) 大 学 的 夫 兰 ( Holland ) 
教授 发 展 起 来 的 。 迄 今 为 止 ， 遗 传 算法 是 进化 算法 中 最 广为人知 的 算法 。 

遗传 算法 主要 在 复杂 优化 问题 求解 和 工业 工程 领域 应 用 , 取得 了 一 些 令 人 信服 的 成 果 , 所 以 
引起 了 很 多 人 的 关注 。 遗 传 算法 成 功 的 应 用 包括 : 作业 调度 与 排序 、 可 靠 性 设计 、 车 辆 路 径 选择 
与 调度 、 成 组 技术 、 设 备 布 置 与 分 配 、 交 通 问题 ， 等 等 。 


1. 遗传 算法 具有 以 下 几 方 面 的 特点 。 


@ 遗传 算法 的 处 理 对 象 不 是 参数 本 身 ， 而 是 对 参数 集 进 行 了 编码 的 个 体 。 此 操作 使 得 遗传 
算法 可 以 直接 对 结构 对 象 进行 操作 。 
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@ 许多 传统 搜索 算法 都 是 单 点 搜索 算法 ， 容 易 陷 人 局 部 的 最 优 解 。 遗 传 算法 同时 处 理 群 体 
中 的 多 个 个 体 ， 即 对 搜索 空间 中 的 多 个 解 进行 评估 ， 减 少 了 陷入 局 部 最 优 解 的 风险 ， 同 
时 算法 本 身 易 于 实现 并 行 化 。 

@ 址 传 算法 基本 上 不 用 搜索 空间 的 知识 或 其 他 辅助 信息 , 而 仅 用 适应 度 函 数值 来 评估 个 体 ， 
在 此 基础 上 进行 遗传 操作 。 适 应 度 函 数 不 仅 不 受 连续 可 微 的 约束 ， 而 且 其 定义 域 可 以 任 
意 设 定 。 这 一 特点 使 得 遗传 算法 的 应 用 范围 大 大 扩展 了 。 

@ 遗传 算法 不 是 采用 确定 性 规则 ， 而 是 采用 概率 的 变迁 规则 来 指导 搜索 的 方向 。 

@ 具有 自 组 织 、 自 适应 和 自学 习性 。 遗 传 算法 利用 进化 过 程 获得 的 信息 自行 组 织 搜索 ， 适 
应 度 大 的 个 体 具 有 较 高 的 生存 概率 ， 并 能 获得 更 适应 环境 的 基因 结构 。 

2， 遗 传 算法 中 的 基本 概念 


@ 群体 (population ): 又 称 种 群 、 染 色 体 群 ， 是 个 体 (individual ) 的 集合 ， 代 表 问 题 的 解 
空间 子 集 。 
串 (string ) 及 串 空间 : 串 是 个 体 的 表达 形式 ， 对 应 着 遗传 学 中 的 染色 体 ， 对 应 实际 问题 
的 一 个 解 。 
群体 规模 (population size ): 染色 体 群 中 个 体 的 数目 称 为 群体 的 大 小 或 群体 规模 。 
基因 (gene ): 是 指 染色 体 的 一 个 片 假 ， 可 以 是 一 个 数值 、 一 组 数 或 一 串 字符 。 
交换 (crossover ): 指 在 一 定 条 件 下 两 条 染色 体 上 的 一 个 或 几 个 基因 相互 交换 位 置 。 
交换 概率 : 判断 是 否 满足 交换 条 件 的 一 个 小 于 1 的 阔 值 。 
变异 (mutation ): 指 在 一 定 条 件 下 随机 改变 一 条 染色 体 上 的 一 个 或 几 个 基因 值 。 
变异 概率 : 判断 是 否 满足 变异 条 件 的 一 个 小 于 1 的 阔 值 。 
后 代 : 染色 体 经 过 交换 或 变异 后 形成 的 新 的 个 体 。 
适应 度 (fittness ): 用 来 度量 种 群 中 个 体 优 劣 ( 符合 条 件 的 程度 ) 的 指标 值 ， 它 通常 表现 
为 数值 形式 。 
选择 〈selection ): 根据 染色 体 对 应 的 适应 值 和 问题 的 要 求 ， 筛 选 种 群 中 的 染色 体 ， 染 色 
体 的 适应 度 越 高 ， 保 存 下 来 的 概率 越 大 ， 反 之 则 越 小 ， 甚 至 被 淘汰 。 
.遗传 算法 终止 规则 


给 定 一 个 最 大 的 遗传 代数 MAXGEN， 算 法 迭代 在 达到 MAXGEN 时 停止 。 
给 定 问题 一 个 下 界 LB 的 计算 方法 ， 当 进化 中 达到 要 求 的 偏差 x 时， 算法 终止 。 
当 监 控 得 到 的 算法 再 进化 已 无 法 改进 解 的 性 能 ， 此 时 停止 计 算 。 


11.4.2 ”遗传 算法 应 用 实例 


MATLAB 自 R14SP3 版 ， 即 MATLAB 7.1 版 开始 推出 遗传 算法 工具 箱 ， 提 供 有 ga 函数 用 来 
通过 遗传 算法 进行 优化 。ga 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ xX=ga(fitnessfcn,nvars): 搜索 无 约束 函数 fitnessfcn 的 最 小 值 x, fitnessfcn 是 目标 函数 。 nvars 
是 需要 优化 fitnessfcn 函数 中 变量 的 个 数 。fitnessfcn 函 数 的 变量 x 为 1* nvars 的 向 量 ， 并 
返回 在 x 处 的 标量 值 。 注 意 : 如 果 要 编写 带 有 附加 参数 ， 并 且 可 以 被 ga 调用 的 目标 顶 数 ， 

请 查看 MATLAB 帮助 文档 中 Optimization Toolbox 里 的 Passing Extra Parameters 部 分 。 
@ x= ga(fitnessfcn,nvars,A,b): 在 线性 不 等 式 约 束 条 件 下 进行 最 优化 。 其 中 A*x<b。 如 果 
待 解 问题 具有 m 个 线性 不 等 式 和 nm 个 变量 , 那么 A 是 一 个 msn 的 矩阵 ，b 是 一 个 长 度 为 
乙 弓 忆 


@@ 和 咒 
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m 的 向 量 。 注 意 : 当 PopulationType 选项 设置 为 bitString 或 者 custom 时 ， 算 法 并 不 会 
满足 线性 约束 。 

x= ga 人 fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq): 在 线性 等 式 约 束 条 件 下 进行 最 优化 。 其 中 Aeq=beq。 
如 果 不 存在 不 等 式 约 束 ， 可 以 设置 A=[] 和 b=[]。 如 果 待 解 问题 具有 个 线性 不 等 式 和 nn 
个 变量 ， 那 么 Aeq 是 一 个 rrn 的 矩阵 ，beq 是 一 个 长 度 为 r 的 向 量 。 

x = ga(fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,LB,UB): 在 变量 上 下 边界 条 件 LB 和 UB 下 进行 最 优 
化 ， 其 中 LB<x<UB。 

x= ga(fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,LB,UB,nonlcon): 用 户 可 以 自己 定义 非 线性 约束 条 件 ， 
并 编写 相应 的 nonlcon 函数 ， 在 nonlcon 约束 下 进行 最 优化 。 函 数 nonlcon 输入 变量 x， 
输出 向 量 C 和 Ceq, 分 别 代表 非 线 性 不 等 式 约束 和 非 线 性 等 式 约 东 。C(x) 生 0，Ceq(x)=0。 
x = ga 人 (fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,LB,UB,nonlcon,options): 设置 可 选 参数 的 值 ， 而 不 是 
使 用 默认 值 。 

x= ga(problem): 求解 problem， problem 是 一 个 用 输入 变量 来 描述 的 结构 数组 。 

fx,fval] = ga(..): 返回 点 x 处 的 目标 函数 值 fval。 

[x,fvalexitflag] = ga(...): 返回 exitflag 参数 ， 描 述 函 数 计算 的 退出 条 件 。 
[x,fval,exitflag,output] = ga(...): 返回 output 结构 数组 ， 其 中 包含 了 优化 信息 。 
[x,fvaLexitflag,output,population] = ga(...): 返回 群体 矩阵 population， 包 含 了 最 后 一 代 群 
体 。 

[x,fvalexitflag,output,population,scores] = ga(...): 返回 最 后 一 代 和 群体 的 适应 度 。 


【 例 11-13】 在 下 列 给 定 不 等 式 约 束 和 下 边界 条 件 约 束 下 求 MATLAB 自 带 测试 函数 
lincontest6 的 最 小 值 。 


1 1 
-1 2 


如 
芭 
2 1 | 


XI0,x>0 


2 


2 
3 














首先 将 约束 条 件 用 和 抢 阵 形式 来 表达 ， 具 体 命令 如 下 : 


>>R=m [1 1; -1 2; 2 1]; s 线性 不 等 式 约 束 条 件 
>>b= [2; 2; 3]:; % ”线性 不 等 式 约束 条 件 
>> lb = zeros(2,1); #s 边界 约束 


然后 调用 遗传 算法 函数 ga， 具 体 命令 如 下 : 

>> [x,fval,exitflagl = gafelincontest6,2,Ab,[],，[],1b) 

Optimization terminated: average change in the fitness value less than 
options .TolFun. 


X 


0.6679 1.3331 


fval = 


-8.2245 


eXitflag = 


了 


遗传 算法 程序 在 点 (0.6679, 1.3331) 处 搜索 到 了 lincontest6 函数 的 最 优 值 -8.2245。 注 意 : 因为 
随机 数 问题 ， 所 以 每 次 调用 ga 函数 得 到 的 结果 不 同 ， 详 细 解 释 可 参阅 11.3.3 小 节 。 

【 例 11-14 】 在 无 约束 条 件 下 ， 用 遗传 算法 求 MATLAB 自 带 测试 函数 shufcn 的 最 小 值 。 

可 以 使 用 工具 箱 中 的 plotobjective 函数 来 绘制 shufcn 函数 在 [-2 2;-2 2] 范 围 内 的 图 形 ， 如 图 


乙 叱 44 
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11-3 所 示 。 
>> plotobjective(eshufcn, [-2 2; -2 2]):; 


将 目标 函数 设置 为 shufen,， 并 设置 优化 变量 的 个 数 为 2， 然 后 调用 遗传 算法 主机 数 ga， 具 体 


命令 如 下 : 
>> FitnessEunction = 6@shufcn:; s% 设置 目标 函数 
>> numberOofVariables = 2; s 目标 函数 变量 个 数 


# ”调用 遗传 算法 程序 


>> [xvFval,exitFlagv Output] = ga(EFitnessFunctionrnumberOfVariables): 





11-3 ”shufen 本 数 图 形 


可 以 通过 如 下 命令 将 结果 显示 出 来 : 
# 显示 遗传 代数 


fprinttf('The number of generations was : $dNn!，Output.generations); 


#$ 显示 调用 目标 函数 的 次 数 


fprintf('The number of function.evaluations was : sd\n'5，Output .funccount) : 


#s 显示 最 优 值 


fprintf('The best function value' found was : 8%gNvn!，EVal); 


得 到 的 结果 为 : 


The number of generations was : 51 
The number of function evaluations was : 1040 
The best function value found was : -186.63 


11.5 _ Optimization Tool 简介 

Optimization Tool 是 用 来 解决 优化 问题 的 一 个 GUI 工具 , 该 工具 可 以 调用 优化 工具 箱 、 遗 传 
算法 和 模式 搜索 工具 箱 中 的 优化 函数 。 通 过 Optimization Tool， 用 户 可 以 选择 列表 中 的 各 种 求解 
器 来 解决 优化 问题 。 用 户 可 以 在 Optimization Tool 中 选择 求解 器 , 指定 设置 参数 ， 并 对 问题 进行 
优化 。 用 户 可 以 从 MATLAB 工作 空间 中 导入 数据， 或 者 导出 数据 到 工作 空间 中 。 还 可 以 产生 相 
应 的 包含 指定 求解 器 和 各 种 参数 设置 的 M 文件 。 

可 以 在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 命令 来 启动 Optimization Tool。 


>> Optirmtool 

也 可 以 选择 【 Start ] | 【 Toolboxes 】 | 【 More .… ] | 【 Optimization 】|【 Optimization Tool ] 菜 
单项 启动 ， 如 图 11-4 所 示 。 

启动 后 的 Optimization Tool 界面 如 图 11-5 所 示 。 

在 MATLAB R2009a 版 本 优化 工具 箱 中 ，Optimization Tool 求解 器 中 包括 bintprog、 
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fgoalattain 、fminbnd、fmincon、fminimax、fminsearch、fminunc、fsemiinf、fsolve、fzero、ga、 
gamnultiobj 、 linprog 、1sqcurvefit 、lsqlin 、 lsqnonlin 、 lsqnonneg 、 patternsearch 、 quadprog 、 
simulannealbnd 和 threshacceptbnd 等 21 种 求解 器 。 











图 11-4 Optimization Tool 的 启动 图 11-5 _ Optimization Tool 界面 


下 面 举例 说 明 如 何 使 用 Optimization Tool。 这 里 只 以 fmincon 求解 器 为 例 。 其 他 的 如 遗传 算 
法 和 模拟 退火 等 求解 器 按照 同样 的 步骤 进行 操作 即 可 , ,不 再 歼 述 。 
【 例 11-15 】 使 用 Optimization Tool 以 fmincon 求解 器 对 下 面 的 二 次 方程 求 最 小 值 。 
min jx) 一 202 十 222 
同时 考虑 线性 和 非 线 性 约束 条 件 和 边界 约束 条 件 : 
0.5 扩 因 
一 如 一 X2 二 1 和 0 
-xi2 一 x+1<0 
-9x2 一 xz22+9<0 
一 2 一 2X2 委 0 
XI 一 双 2 委 0 


搜索 的 初始 值 不 妨 设置 为 2 =3 和 zz= 1 
第 1 步 ， 编 写 目 标 函 数 相对 应 的 函数 M 文件 objfun.m， 其 内 容 如 下 : 


objfun.m 
function 荆 = objftun{(x) 
三 = 一 X(l)^2 +X2) 2; 


第 2 步 ， 编 写 非 线 性 约 东 条 件 对 应 的 函数 M 文件 nonlconstrm， 其 内 容 如 下 : 


nonlconstr.Im 

function [cceq]l = nonlconstz (X) 

Cam [-x(l)^2 - x(2)^2 + 1 
~9wx(1I)^2 - X(2)^2 + 9; 
-Xx(1)^2 + X(2)7 
-X(2)^2 +XxX(1l)]; 

ceqg = []; 


第 3 步 ， 在 Optimization Tool 中 输入 并 运行 待 求解 问题 。 
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(1) 在 MATLAB 命令 行 中 输入 optimtool， 打 开 Optimization Tool 用 户 图 形 界 面 。 

(2 ) 在 solver 选项 栏 选取 fmincon 求解 器 ， 并 在 Algorithm 栏 选 取 Active set。solver 设置 如 
图 11-6 所 示 。 

(3 ) 在 Objective function 栏 中 输入 @objfun， 以 调用 目标 函数 M 文件 objfun.m。 

(4) 在 Start point 栏 中 输入 [3; 1]。 目 标 函 数 设 置 如 图 11-7 所 示 。 


FT ES 了 


objectimn fact 
Darivetives: Apprexinated by selver 司 





5incen - Constrained honlineer minimization 


stat 





11-6 solver 设置 11-7 ”目标 函数 设置 


〈5 ) 定义 约束 条 件 
通过 在 A 栏 中 输入 [-1 -1]， 并 且 在 b 栏 中 输入 -1， 可 以 定义 等 式 约束 。 


在 Lower 栏 中 输入 0.5， 以 设置 边界 约束 0.5 生 xl。 
在 Nonlinear constraint function 栏 输入 @nonlconstr ， 以 调用 非 线性 约束 条 件 函 数 
nonlconstrm。 约 束 条 件 的 设置 如 图 11-8 所 示 。 


(6 ) 参数 设置 
在 Options 界 面 , 如 果 需 要 的 话 可 以 展开 Display to command window 选 项 ,并且 选 取 Iterative。 


这 样 就 可 以 在 命令 行 中 显示 每 一 次 迭代 的 算法 信息 了 。 命 令 行 显示 选项 如 图 11-9 所 示 。 


Centreigts: 





图 11-8 约 东 条 件 的 设置 图 11-9 命令 行 显 示 选 项 


(7) 单 击 Start 按钮 开始 进行 优化 ， 如 图 11-10 所 示 。 
(8) 完成 运行 。 当 算法 结束 的 时 候 , 在 Run solver and view results 栏 可 以 看 到 优化 结果 信息 ， 


如 图 11-11 所 示 。 


|opr imization terainated; Yirst~order oaptiaality 
:seasUF 183 
than options. TolFun and paxisuR constralnt 





图 11-10 ”开始 优化 
结果 说 明 ， 当前 的 迭代 次 数 也 就 是 结束 时 的 和 迭代 次 数 ， 在 本 例 中 是 7。 
当 算 法 结束 时 ， 目 标 函 数 的 最 终 值 是 : 


Objective function value: 2.000000000000001 


算法 结束 的 条 件 : 


Optimization terrminated: first-order optimality measure less than options .TolFun 


2 日 7 
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and_ maximum constraint violation is less than options .TolcCcon. 


最 终 的 解 所 对 应 的 点 在 本 例 中 为 : 


1 


业 
在 命令 行 中 ， 算 法 相关 运行 信息 显示 如 下 : 


TaX Line Search Directional Fizrst-ordeLr 

It 上 ez F-count 生 (xX) Constraint stepLlength derivatiVve OPtimalItY 

0 中 10 2 

1 6 4.84298 -0.1322 1 -3.4 1.74 

2 9 4.0251 -0.01168 1 -0.78 4.08 

3 12 2.42704 -0.03214 1 -1.37 IT.09 

4 15 2.03615 -0.004728 1 -0.373 0.995 

8 18 2.00033 -5.596e-005 下 -0.0357 0.0664 

6 21 2 -5.327e-009 1 -~0.000326 0.000522 

7 24 2 -2.22e-016 1 -2.69e-008 1.21e-008 


OpPtimization terminated: first-order optimality measure Less 
than options .TolFun and maximum Constraint violation is 1ess 
than options .TolCcon， 

Rctive inequalities (to within options .TolCcon = le-006) : 

1ower UpPPer inedq1lin inegqnon1in 
3 
| 4 


re 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





信号 处 理 〈 signal processing ) 是 指 信号 的 表示 、 变换 和 运算 ， 以 及 提取 它们 所 包含 的 信息 。 
信号 处 理 可 以 用 于 沟通 人 类 之 间 , 或 人 与 机 器 之 间 的 联系 ; 用 以 探测 我 们 周围 的 环境 ,并 揭示 出 
那些 不 易 观 察 到 的 状态 和 构造 细节 ,以 及 用 来 控制 和 利用 能 源 与 信息 。 例如 , 我 们 可 能 希望 分 开 
两 个 或 多 个 多 少 有 些 混在 一 起 的 信号， 或 者 想 增强 信和 号 模型 中 的 某 些 成 分 或 参数 。 

几 十 年 来 ， 信 号 处 理 在 诸如 语音 与 数据 通信 、 生 物 医学 工程 、 声 学 、 声呐 、 雷 达 、 地 震 、 
石油 勘探 、 仪 器 仪表 、 机 器 人 、 日 用 电子 产品 以 及 其 他 很 多 的 这 样 一 些 广泛 的 领域 起 着 关键 的 
作用 。 


12.1 信号 处 理 基 本 理论 


信号 通常 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 两 大 类 。 在 计算 机 中 ， 信 号 都 是 以 离散 形式 出 现 的， 在 
MAITLAB 仿真 中 同样 也 是 这 样 。 由 于 计算 机 本 身 以 离散 方式 处 理 所 有 的 数据 ， 因 此 ， 只 可 能 生 
成 离散 信号 。 如 果 要 生成 连续 信号 ， 则 只 能 让 信号 的 离散 时 间 间 隔 趋 于 无 穷 小 。 


12.1.1 信号 的 生成 


模拟 信号 为 连续 信号 ， 用 x(D 表 示 ;， 数字 信号 为 离散 信号 ， 用 x(n) 表 示 ， 其 中 是 整数 ， 表 
示 时 间 的 离散 时 刻 。 在 MATLAB 中 ， 数 字 信号 用 矩阵 表示 ， 一 个 列 向 量 表示 一 个 有 限 长 序列 ， 
即 一 维 信号 。 可 以 用 nxm 和 矩阵 表示 严 个 通道 信号 , 即 多 维 信和 号。 这 里 主要 讨论 一 维 信和 号。 通常 ， 
用 一 个 列 向 量 表示 一 个 信号 序列 时 ， 还 需要 用 一 个 对 应 的 列 向 量 表示 信和 号 的 各 个 采样 时 刻 。 如 
n=[-5,5]，x=[53240123435]， 当 不 需要 采样 位 置信 息 时 ， 可 以 只 使 用 列 向 量 X 表示 序列 。 需 
要 注意 的 是 : MATLAB 无 法 表示 任意 无 限 长 序列 。 

数字 信号 处 理 理论 中 包括 基本 信号 序列 和 其 他 信号 序列 。 工 程 应 用 和 理论 研究 中 经 常用 到 的 
数字 信号 序列 〈 基 本 信号 序列 ) 的 数学 定义 式 和 相对 应 的 MATLAB 实现 语句 见 表 12-1。 
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表 12-1 基本 信号 序列 
下 大 了 大 让 和 有 2 二 二 -和 
1 m=0 
单位 冲击 序列 sm- 1 X=[1 zeros(1.N-1]; 
On = 1 m>0 
单位 冲 阶 夏 列 AD=10 寺 <1 X=ones(1JN); 
1 0<nm<N-l 
和 矩形 序列 arm- 的 X=ones(1.N); 
和 机 NRECAA 
复 指数 ETEETTITTTT 
随机 序列 ME xnadN 或 XmandadN 


除了 表 12-1 中 列 出 的 基本 信和 号 序列 之 外 ， 其 他 的 序列 有 方 波 、 锯 齿 波 等 ，MATLAB 提供 有 
相应 的 函数 来 生成 这 些 信号。 


1，square 函数 
square 枯 数 用 于 生成 周期 方 波 信号 ， 其 调用 语法 如 下 。 


@ 全 square(a*t): 生成 指定 周期 、 峰 值 为 土 1 的 周期 方 波 ， 常 数 a 为 信号 时 域 尺度 因子 ， 用 
于 调整 信号 周期 。 当 a=1l 时 ， 生 成 周期 为 2r 、 峰 值 为 土 1 的 周期 方 波 。 
@ fsquare(artduty): 生成 指定 周期 、 峰 值 为 土 1 的 周期 方 波 信和 号 。dnuty 为 信号 占 空 比 ， 即 
一 个 周期 内 信和 号 为 正 的 部 分 所 占 的 比例 ， 取 值 范围 为 (0,100)。 
【 例 12-1】 分 别 生成 周期 为 2r 的 方 波 、 周 期 为 2r 的 占 空 比 为 30% 的 方 波 、 周 期 为 1 的 
方 波 、 周 期 为 1 的 占 空 比 为 80% 的 方 波 信号。 
下 x_12_1.m 


ClLeaLr 

t=0:0.01:10; 

Subplot (4,1,1) 

fl=square(t) 7 s 生成 周期 为 2pi 的 方 波 信和 号 
plott(t, El) 

axis([0,10,-~1.2,1.2]) 

Subplot (4,1,2) _ 
f2=square(t,30) ; gs 生成 周期 为 2pi， 占 空 比 为 30g8 的 方 波 信和 号 
Plot (tf2) 
axis([0,10,-1L.2,1.2]) 
Subplot (4,，1,3) 
f3=square(2*pPixt); gs 生成 周期 为 1 的 方 波 信号 环 王 
plot(t,f3) ， Daas 


mg 
ea 


有 


axis([0,10,-1.2,1.2]) 人 
subplot(4,1,，4) 和 


f4=square(2*pixt,80)7;4 生成 周期 为 1, 占 空 比 为 80S 
的 方 波 信号 
Plot (tf4) 


和 ME 
2，sawtooth 函数 LTLLLLL 


sawtooth 王 数 用 于 生成 周期 锯齿 波 或 三 角 波 , 其 调用 
语法 如 下 。 12-1 周期 方 波 和 方 波 信和 号 
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@ 全 sawtooth(a*t): 生成 指定 周期 、 峰 值 为 1 的 周期 锯齿 波 ， 常 数 a 为 信号 时 域 尺度 因子 ， 
用 于 调整 信号 周期 。 当 a=1 时 ， 生 成 周期 为 2r 、 峰 值 为 1 的 周期 锯齿 波 。 

@ 全 sawtooth(a*bwidth): 生成 指定 周期 、 峰 值 为 1 的 周期 三 角 波 。width 是 值 为 0 到 !1 之 间 
的 常数 ， 用 于 指定 在 一 个 周期 内 ， 三 角 波 最 大 值 出 现 的 位 置 。 当 width 等 于 0.5 时 ， 该 函 
数 生成 标准 的 对 称 三 角 波 。 

【 例 12-2 】 使 用 MATLAB 命令 , 分 别 生成 周期 为 2r 的 锯齿 波 、 周 期 为 2 的 锯齿 波及 周期 

为 1 的 对 称 三 角 波 。 
首先 调用 sawtooth 函数 来 生成 符合 题目 要 求 的 3 种 锯齿 波 ， 然 后 绘制 图 形 来 显示 相关 的 
结果 。 

Ex_12_2.m 

ClLear 

t=0:0.01:15: 

Subplot (3,1,1) 

fl=sawtooth (七 ) 

P1lLot(t,fl) 

axis(f0o,15,-1.2,1.2]) 

set (gcfE，'color'，'wW') 

Subplot (3,1,2) 

fl1=sawtooth (Piwt) 7 

plot (tvf1l) 

axis([0,15,-~1.2,1.2]) 

subplot(3,1,3) 人 

0 (2*pixt,0.5) ; | WAAWAAWAANAW 从 

plLot (tvfl) 

axis([0,15,-1L.2v,1.2]) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 12-2 所 示 。 图 12-2 ”周期 锡 齿 波 和 三 角 波 信号 
3.pulstran 函数 


pulstran 函数 用 来 生成 脉冲 序列 ， 其 主要 调用 语法 如 下 。 

@ pulstran(t,d,'func,p1,p2,…): 生成 一 个 基于 连续 函数 func 样本 的 脉冲 序列 。pulstran 对 func 
进行 length(d) 次 计算 , 并 将 各 次 的 结果 求 和 : y = func(t-d(1)) + func(t-d(2)) + .…。 其 中 func 
可 以 有 如 下 3 种 取 值 : gauspuls,， 生成 一 个 高 斯 调制 ( Gaussian-modulated ) 的 正弦 脉冲 ; 
rectpuls,， 生 成 一 个 采样 非 周期 矩形 波 ; tripuls, 生成 一 个 采样 非 周期 三 角 波 。p1，p2，… 
是 附加 参数 。 

@_ pulstran(t,d,p,fs): 生成 一 个 向 量 p 脉冲 的 多 重 延 时 插值 ( multiple delayed interpolations ) 
之 和 ， 采 样 频率 为 侠 。 

@ pulstran(t,d,p): 假设 采样 频率 全 等 于 1 Hz。 

下 面 举例 来 说 明 pulstran 函数 的 调用 方法 。 

【 例 12-3】 生成 一 个 不 对 称 三 角 波 ， 其 中 repetition frequency 是 3 Hz， 三 角 宽 度 为 0.1s， 

信和 号 长 度 为 15， 采样 频率 为 1 kHz。 





卫 x_12_3.m 

tt 上 =0: 1/le3 : 1; gs 1 kHz 采样 频率 总 时 间 为 1 秒 
d=0:1/3 : 1; s 3 Hz 重复 频率 

Y = pulstran(t,d，'tripuls'v,0.1,-1)17 8 三 角 波 

PLott(tvy) 


2DS1 
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以 上 代码 运行 的 结果 如 图 12-3 所 示 。 DaCraCngca 

【 例 12-4】 生成 10kHz 的 周期 高 斯 脉冲 ，50% 带 宽 ， 上 人 032 
脉冲 的 重复 频率 为 1kHz， 采 样 频率 是 50 kHz， 脉 冲 序列 的 
长 度 为 10 msec， 重 复 振 幅 每 次 有 0.8 的 误 减 。 

卫 x_12_4.m 

t==0 : 1/508B3 : 1l10e-3; 

da= [0 :1/1E3 : 1l10e-3 0.8.^(0:10)]4; 

YyY = PuLstran(t,d，'gauspulsi,，10e3,0.5) 

plot (tvy) 

以 上 代码 运行 的 结果 如 图 12-4 所 示 。 -一 一 

【 例 12-5】 生成 10 个 海 明 窗 构成 的 信号 序列 。 图 12-3 ”不 对 称 三 角 波 

卫 x_12_S.m 

P = hamming(32) s 海 明 窗 

t = 0:320: d = (0:9)，x32; 

Yy = Pulstrant(ttdrp):; 

P1loet (ty) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 12-5 所 示 。 








图 12-4 高 斯 脉冲 信号 12-5 海 明 窗 序列 
4. Sinc 函数 
sinc 函数 用 来 计算 一 个 输入 向 量 或 者 数组 的 sinc 函数 ， 其 中 sinc 函数 为 : 


1 =0 
sinc( 四 =1sin(rb) 人 
Tt 生 


这 个 方程 是 width 2x and height !1 的 矩形 脉冲 的 连续 道 傅立叶 变换 ; 
1 
sinc(D) = fe dw 


y= sinc(x): 返回 和 x 大 小 一 样 的 数组 ，y 中 的 元 素 是 x 中 元 素 的 sinc 函数 。 

【 例 12-6】 演示 理想 带 阻 插值 ， 假 设 给 定时 间 之 外 的 信号 为 0， 并 且 严 格 按照 奈 奎 斯 特 
(Nyquist ) 频率 进行 采样 。 

Ex_12_6.m 


t = 《1:10) 7 s 时间 样 本 的 列 向 量 
randn('state'v,0):; # ”便于 读者 验证 

x = randn(sizet(t)); #s 数据 的 列 向 量 

ts = LIinspace(-5,15,600) 7 # ”时间 插值 点 
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Y= sinc(ts(:vones(size(t))) -tl(:irones(size(ts)))5)xx; 
P1lLot (t,xr'o'rvts，y) 


以 上 代码 运行 的 结果 如 图 12-6 所 示 。 


12.1.2 ”数字 滤波 器 结构 


数字 滤波 器 是 指 完 成 信号 滤波 处 理 功 能 的 ， 用 有 限 精 
度 算法 实现 的 离散 时 间 线 性 非 时 变 系统 。 数 字 滤 波 器 在 数 
字 信 和 号 的 处 理 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 数 字 滤 波 器 通过 对 采 
样 数 据 信 号 进行 数字 运算 处 理 来 达到 在 频率 域 滤波 的 目 
的 ， 其 输入 是 一 组 数字 量 ， 其 输出 是 经 过 变换 的 另 一 组 数 证 
字 量 。 因 此 ， 数 字 滤 波 器 本 身 既 可 以 是 用 数字 硬件 装配 成 图 12-6 sinc 函数 
的 一 台 完 成 给 定 运算 的 专用 的 数字 计算 机 ， 也 可 以 将 所 需要 的 运算 编 成 程序 ， 让 计算 机 来 执行 。 
数字 滤波 器 具有 稳定 性 高 、 精 度 高 、 灵 活性 大 等 突出 的 优点 。 

随 着 数字 技术 的 发 展 , 用 数字 技术 实现 滤波 器 的 功能 越 来 越 受 到 人 们 的 注意 , 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 对 于 数字 滤波 器 ,从 实现 方法 上 可 以 分 为 FIR 数字 滤波 器 和 IIR 数字 滤波 器 两 种 ,FIR( finite 
impulse response ) 滤波 器 是 指 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 ，IIR (infinite impulse response ) 滤波 器 
是 指 无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 。 滤 波 器 按 功 能 上 可 以 分 为 低 通 滤波 器 (LPF )、 高 通 滤波 器 ( HPF )、 
带 通 滤 波 器 (BPF )、 带 阻 滤波 器 (BSF ) 4 种 。 


1.， IIR 滤波 器 
一 个 IIR 滤波 器 的 系统 函数 为 : 





P=0 
其 中 ，an、 加 是 滤波 器 的 系数 ， 同 时 ao =1。 如 果 av #0 ， 则 上 式 所 表示 的 滤波 器 的 阶 数 是 
N 阶 。IIR 滤波 器 的 差分 方程 表示 为 : 


出 人 
?= 六 boxn- 站 -六 ooym- 交 
mm=0 mi=0 
在 工程 应 用 中 , 可 通过 4 种 结构 来 实现 IIR 滤波 器 : 直接 I 型 、 直接 I 型 、 级 联 型 和 并 联 型 。 


2，FIR 滤波 器 
如 果 一 个 具有 有 限 持续 时 间 冲 激 响应 的 滤波 器 系统 函数 为 : 


df-! 
媚 (z)= 加 十 种 z 十 … 十 By-i2 TCD 》 加 
m=0 


则 其 冲 激 响应 为 : 
zp 0 区 鼠 和 人 


2 | 其 他 
其 差分 方程 可 以 描述 为 ， 


Ja) =pox(a) + 力 x(0-1)+…+Bwixz(m 一 MA+D 
2S3S 
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FIR 滤波 器 一 般 有 5 种 结构 : 横 截 型 、 级 联 型 、 线 性 相位 型 、 快 速 卷 积 型 和 频率 采样 型 。 
3， 数 字 滤 波 器 工作 原理 
数字 滤波 器 的 基本 工作 原理 是 利用 离散 系统 特性 对 系统 输入 信号 进行 加 工 和 变换 ,改变 输入 
序列 的 频谱 或 信号 波形 ,让 有 用 频率 的 信号 分 量 通过 ,抑制 无 用 的 信号 分 量 输出 。 数 字 滤波 器 只 
能 处 理 离散 信号 ， 下 面 举 一 个 简单 的 数字 滤波 的 例子 。 
例如 ， 某 一 输出 信号 是 输入 序列 相 邻 两 点 差 值 的 平均 。 设 输入 序列 号 是 xD) ， 输 出 为 (nm) ， 
可 表示 为 ， 
四 =z-zo- 
对 上 式 进行 Z 变 换 ， 并 根据 系统 函数 厅 (z) 定义， 有 : 
za-=(-2) 
其 频率 响应 为 ， 


歼 (em)= Q-e 一 ) 一 <) = je 


号 1 
2 sin 一 
2 


其 频率 响应 如 图 12-3 所 示 ， 可 以 看 出 这 个 系统 是 一 个 高 通 滤波 器 。 





1 T ee 一 


感 (eJe) 








0 Ri RE es Ri 
0 05 1 15 2 25 3 


图 12-7 ”频率 响应 图 


数字 滤波 器 设计 一 般 包 括 以 下 3 个 基本 步骤 。 

@ 给 出 技术 指标 。 

@ 由 技术 指标 确定 数字 滤波 器 的 系统 函数 HIz)， 并 实现 频率 特性 的 要 求 。 
@ 通过 算法 实现 H(z)。 


12.2 NIR 滤波 器 的 MATLAB 实现 

无 限 冲 激 响 应 (IIR ) 滤波 器 的 剖 激 响应 序列 具有 无 限 延 伸 的 长 度 ， 它 与 模拟 滤波 器 相 匹 配 。 
进行 HR 滤波 器 设计 ， 就 是 利用 幅 值 映 射 关系 ， 将 熟知 的 模拟 滤波 器 转换 为 数字 滤波 器 。IIR 滤 
波 器 和 FIR 滤波 器 相 比 ， 其 主要 优点 是 它 在 给 定 的 要 求 下 比 相 应 的 FIR 滤波 器 具有 更 低 的 阶 数 。 
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尽管 IIR 滤波 器 具有 非 线性 相位 ， 但 是 在 MATLAB 中 的 数据 一 般 是 “离线 ”处 理 的 ， 就 是 说 所 
有 的 数据 序列 在 滤波 前 都 是 可 用 的 。 这 是 非 因 果 、 零 相位 的 滤波 有 逼近 ( 使 用 filtfilt 函数 )， 因 此 
消除 了 在 IIR 滤波 器 中 的 非 线性 相位 失真 。 

表 12-2 中 列举 了 ITR 滤波 器 的 设计 方法 与 可 用 MATLAHB 本 数 。 

表 12-2 IIR 滤波 器 设计 方法 与 可 用 函数 
0 设计 方法 方法 描述 攻 儿 二 二 区 


















完全 设计 函数 : 
besself butter' chebyl, cheby2, ellip 

评估 函数 : 

buttord, cheblord, cheb2ord, ellipord 

低 通 模 道 滤波 器 原型 函数 ; 

besselap, buttap, cheblap, cheb2ap, ellipap 
频率 变换 函数 : 

lp2bp, jp2bs, jp2bhp, lp2lp 
滤波 器 离散 化 函数 ， 


bilinear, impinvar 










利用 满足 性 能 的 连续 域内 一 个 低 通 模拟 滤波 器 原型 的 
零点 和 极点 ， 从 而 通过 频率 变换 和 滤波 器 离散 化 得 到 
一 个 数字 滤波 器 


经 典 设计 法 





直接 设计 数字 滤波 器 在 离散 时 域内 用 最 小 二 乘法 各 近 
给 定 的 录 频 响应 


设计 等 点 多 于 极点 的 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 


通用 巴特 沃 思 法 








寺 域 建 模 函 数 : 
lpc, prony, stmcb 
频 域 建 模 函 数 : 
invfreqs, invfreqz 


参数 模型 法 采用 一 个 逼近 指定 时 域 或 者 频 域 的 数字 滤波 器 模型 


12.2.1 IIR 滤波 器 经 典 设计 


IIR 数字 滤波 的 特点 是 其 单位 抽样 响应 Am) 为 无 限 长 序列 。 设 计 的 基本 思路 是 : 模拟 系统 与 
离散 系统 存在 着 互相 模仿 的 理论 基础 ， 所 以 可 以 让 数字 滤波 器 的 特性 去 模仿 模拟 滤波 器 的 特性 ， 
得 到 数字 滤波 器 的 系统 函数 瑟 (z?) 、 频 率 响 应 刀 (em) 与 模拟 滤波 器 的 传递 函数 豆 (*) 、 频 率 响 应 
互 U9) 之 间 的 变量 变换 关系 。 通 过 冲 激 响应 不 变法 或 双 线 性 变换 法 ， 完 成 从 模拟 到 数字 的 变换 。 
常用 的 模拟 滤波 器 有 巴特 沃 思 ( Butteworth ) 滤 波 器 、 切 比 雪 夫 ( Chebyshev ) 滤 波 器 、 梢 圆 ( Ellipse ) 
滤波 器 、 贝 塞 尔 ( Bessel ) 滤波 器 等 ， 这 些 滤 波 器 各 有 特点 ， 供 不 同 的 设计 要 求 选 用 。 

表 12-2 中 的 经 典 IIR 滤波 器 设计 技术 包括 以 下 几 个 步骤 。 

@ 寻找 一 个 截止 频率 为 1 的 模拟 低 通 滤波 器 , 并 将 这 个 滤波 器 原型 转换 为 需要 的 带宽 结构 。 

@ 将 这 个 滤波 器 变换 为 数字 滤波 器 。 

@ 将 滤波 器 离散 化 。 

MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 有 表 12-3 中 的 设计 函数 ， 用 来 实现 以 上 步骤 的 操作 。 

butter、chebyl、cheby2、ellip 和 besself 等 函数 用 于 实现 滤波 器 设计 的 所 有 步骤 ;而 且 buttord、 
cheblord、cheb2ord 和 ellipord 等 函数 提供 有 IIR 滤波 器 最 小 阶 数 估 计 。 这 些 函 数 对 于 多 数 设 计 
问题 来 说 已 经 足够 了 ， 表 12-3 中 的 底层 函数 一 般 情 况 下 是 不 需要 的 。 但 是 如 果 确 实 需要 变换 一 
个 模拟 滤波 器 的 带宽 边界 或 者 离散 化 有 理 变换 函数 ， 这 部 分 内 容 将 提供 如 何 进行 设计 。 
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表 12-3 典 设 计 可 用 函数 
本 人 
模拟 低 通 滤波 器 原型 buttap, cheblap. besselap, ellipap, cheb2ap 
频率 变换 lp2lp, jp2hp, jp2bp, jp2bs 
离散 化 bilinear, impinvar 


经 典 设计 法 的 设计 流程 及 设计 过 程 中 用 到 的 MATLAB 函数 ,可 以 由 图 12-8 很 清楚 地 表示 出 来 。 


模拟 低 通 原型 设计 
buttap, cheblap, 
cheb2ap, ellipap 


频率 变换 〈 低 通 ， 高 通 ， 带 通 ， 带 阻 ) 
Lp2lp, jp2hp, lp2bp, jp2bs 





生成 数字 滤波 器 传输 函数 : svs=tttb,aT) 


图 12-8 MATLAB 设计 IIR 滤波 器 流程 
1， 模拟 滤波 器 设计 


MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 对 几 种 常用 滤波 器 的 设计 提供 有 函数 支持 ， 以 下 是 这 几 种 滤波 器 
的 名 称 、 定 义 及 相应 的 原型 滤波 器 设计 函数 。 

(1) 贝 塞 尔 (Bessel ) 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 函数 为 besselap， 其 调用 语法 如 下 。 

[z,pk] 王 besselap(n): z、Pp、 K 分 别 为 滤波 器 的 零点 、 极 点 和 增益 ，n 为 滤波 器 的 阶 次 。 由 于 
该 滤器 没有 零点 ， 所 以 z 为 空 矩 阵 。 极 点 最 多 有 25 个 。 

(2 ) 巴特 沃 思 (butterworth ) 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 函数 为 buttap， 其 调用 语法 如 下 。 

[zpkl=buttap(n): z、p、k 分 别 为 滤波 器 的 零点 、 极点 和 增益 ，n 为 滤波 器 的 阶 次 。 由 于 该 
滤器 没有 零点 ， 所 以 z 为 空 矩 阵 。 

(3 ) 切 比 雪 夫 I 型 ( Chebyshev-I) 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 函数 为 cheblap， 其 调用 语法 如 下 。 

[z,pkl=cheblap(n,Rp): Rp《〈 单 位 为 分 贝 ) 是 通 带 最 大 误 减 ，z、p、k 分 别 为 滤波 器 的 零点 、 
极点 和 增益 ，n 为 滤波 器 的 阶 次 。 由 于 该 滤波 器 没有 零点 ， 所 以 z 为 空 矩阵 。 

(4) 切 比 雪夫 II 型 ( Chebyshev-II ) 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 函数 为 cheb2ap ， 其 调用 语法 
如 下 。 

[z,pk] 一 cheb2ap(n,Rs): z、Pp、 k 分 别 为 滤波 器 的 零点 、 极 点 和 增益 ，n 为 滤波 器 的 阶 次 ， 其 
阻 带 内 的 波纹 系数 低 于 通 带 Rs 分 贝 。 
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(5 ) 椭圆 (Elliptic ) 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 函数 为 ellipap， 其 调用 语法 如 下 。 

[zp,kj=ellipap(n,Rp,Rs): 酉 圆 模拟 低 通 滤波 器 在 通 带 和 阻 带 具 有 等 波纹 ， 其 通 带 波纹 为 Rp 
分 贝 ， 阻 带 波纹 低 于 通 带 的 Rs 分 贝 。 

【 例 12-7】 计算 三 阶 贝 塞 尔 ( Bessel ) 模拟 低 通 滤波 器 原型 的 幅 频 和 相 频 响应 。 


卫 x_12_7.m 

[z,pykl=besselap(3)， # 调用 besselap 本 数 

[ba]j=zp2tf(zrPprk): szp2tf 函数 由 零 极点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 
WwW=1Logspace(-1x1) 

freqs (b，a); #s ”模拟 滤波 器 的 频率 响应 


输出 的 幅 频 和 相 频 响应 如 图 12-9 所 示 。 
【 例 12-8】 计算 三 阶 巴 特 沃 思 模 拟 低 通 滤波 器 原型 的 幅 频 和 相 频 响应 。 


了 Ex_12_8.m 

[zv,p,k]=buttap (3) 

[bal=zp2tf(z,p,k):， szp2tf 函数 由 零 极点 增益 模型 转换 为 传递 画 数 模型 
WwW=1ogspace(~ 上 1，1): 

freds(b，a); $% 模拟 滤波 器 的 频率 响应 


输出 的 幅 频 和 相 频 响应 如 图 12-10 所 示 。 








图 1i2-9 三 阶 贝 塞 尔 模拟 低 通 滤波 器 图 12-10 ”三 阶 巴特 沃 思 模拟 低 通 滤波 器 
幅 频 和 相 频 响应 幅 频 和 相 频 响应 
【 例 12-9】 计算 四 阶 切 比 雪夫 I 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 的 幅 频 和 相 频 响应 ， 通 带 最 大 衰减 
为 0.05 分 贝 。 
Ex_12_9.m 
[zvp,k]l]= cheblap(4,0.-05): 
[b,al]=zp2tEf(z,p,k):; szp2tf 函数 由 零 极点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 
w=1ogspace (-1，1); 
freqs (ba); s ”模拟 滤波 器 的 频率 响应 


输出 的 幅 频 和 相 频 响 应 如 图 12-11 所 示 。 
【 例 12-10】 计算 三 阶 切 比 雪夫 II 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 的 幅 频 和 相 频 响应 ， 阻 带 最 小 吉 


减 为 60 分 贝 。 


Ex_12_10.m 
[z,Ppvk]=cheb2ap(3,，60); 
[b,a]=zp2tf(z,prk);  $ zPp2tf 函数 由 零 极点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 
w=1LogspPace (-1，1)7 
freqs (ba) #s ”模拟 滤波 器 的 频率 响应 
2S7T 
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输出 的 幅 频 和 相 频 响应 如 图 12-12 所 示 。 








图 12-11 四 阶 切 比 雪 夫 工 型 模拟 低 通 滤波 器 图 12-12 ”三 阶 切 比 雪 夫 工 型 模拟 低 通 滤波 器 
旺 频 和 相 频 响 应 幅 频 和 相 频 响 应 


【 例 12-11】 计算 二 阶 椭圆 模拟 低 通 滤波 器 原型 的 幅 频 和 相 频 响应 , 通 带 最 大 衰减 为 0.2 分 贝 ， 
阻 带 最 小 训 减 为 45 分 贝 。 


Ex_12_11.m 

[z,p,k]=ellipap(2,0.2,45) 

[b,a]=zp2tf(z,pyk);  % zp2tf 函数 由 零 极点 增益 模型 转换 为 传递 机 数 模型 
w=1Iogspace(-1,，1): 

freqs (b, al) #s ”模拟 滤波 器 的 频率 响应 


2 模拟 滤波 器 转换 


将 模拟 滤波 器 的 系统 函数 映射 成 数字 滤波 器 的 系统 函数 主要 有 两 种 方法 :一 是 冲 激 响应 不 变 
法 ,二 是 双 线 性 变换 法 。 
(1) 冲 激 响 应 不 变法 
基于 冲 激 响应 不 变法 ，MATLAB 提供 有 impinvar 函数 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@_ [bz,az] = impinvar(b,a,fs): 创建 一 个 分 子 、 分 母系 数 分 别 为 bz 和 az 的 数字 滤波 器 ， 数 字 
滤波 器 的 冲 激 响应 等 于 系数 为 b 和 a 的 模拟 滤波 器 的 冲 激 响 应 。fs 是 采样 频率 。 如 果 没 
有 指定 fs 参数 或 者 指定 其 为 空 矩 阵 []， 那 么 impinvar 本 数 会 默认 设置 全 为 1 Hz。 
@ [bz,az] = impinvar(b,a,fs,tol): 用 tol 参数 作为 计算 误差 。 
【 例 12-12】 用 冲 激 响应 不 变法 设计 切 比 雪夫 工 型 数字 低 通 滤波 器 ， 通 带 截止 频率 
忆 =1200Hz ， 阻 带 截 止 频率 以 =1600Hz ， 采 样 频率 及 =12000Hz ， 通 带 衰减 系数 Rp-0.2dB ， 阻 带 
衰减 系数 尺 =60dB 。 
本 例 首先 采用 cheblord 函数 来 估计 滤波 器 最 小 阶 数 ， 然 后 设计 相应 的 模拟 滤波 器 ， 并 采用 
脉冲 响应 不 变法 设计 切 比 雪夫 I 型 数字 低 通 滤波 器 ， 最 终 绘 制 滤波 器 幅 频 图 。 
Ex _12_12.m 


ClLeazyClc 
WwWP=1200*2xpPir; 
WS=1600*2*xpPi: 
FEFs=12000: 


RP=0.21; 

Rs=60; 

[Nv,Wn]=cheblord(wp,ws,RP,Rs，'s') 7 s ”估计 滤波 器 最 小 阶 数 
[z,pk]=cheblap(N,RP):; #s ”模拟 滤波 器 函数 引用 
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[av,Bvc,D]=zp2sstzypvk):; # ”转换 为 状态 空间 形式 
[at Bt,CtvDt] = 1P21P(R,B,Cc,D,Wn) ; #s ”频率 转换 

[b,a] = ssS2tE(RAt,Bt,Cct,Dt)， s 转换 为 TF 形式 
[bz,az]=impinvar{tb,avEs): s 调用 脉冲 响应 不 变法 


[H,W]=Efregqz (bz az): 
Plot{(W*Es/(2*pi)vabs(H)) grid' 
xlabel('frequency/HzI) 
Ylabel('magnitude') 


输出 的 滤波 器 幅 频 如 图 12-14 所 示 。 





图 12-13 ”二 阶 椭圆 模拟 低 通 滤波 器 幅 频 和 相 频 响应 图 12-14 切 比 雪夫 工 型 数字 低 通 滤波 器 


(2 ) 双 线 性 变换 法 
基于 双 线 性 变换 法 ，MATLAB 提供 有 bilinear 函数 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ [zd,pdkd]=bilinear(z,p,k,fs) 和 [zd,pdkd]=bilinear(z,p,k,fs, 印 ): 把 模拟 滤波 器 的 零 极点 模型 
转换 为 数字 滤波 器 的 零 极点 模型 ， 其 中 人 为 采样 频率 。 
@ [numd,dend]=bilinear(num,den,f) 和 [numd,dend]=bilinear(num,den, 全 ,fp): 将 模拟 滤波 器 的 
传递 函数 模型 转换 为 数字 滤波 器 的 传递 函数 模型 。 
@ [AdBd,CdDdl=bilinear(A,B,C,D,fs) 和 [Ad,Bd,Cd,Dd]j=bilinear(A,B,C,D,fs,fp): 将 模拟 滤波 
器 的 状态 方程 模型 转换 为 数字 滤波 器 的 状态 方程 模型 。 
bilinear 函数 参数 说 明 : fp 是 预 畸变 参数 。 如 果 有 印 参数 ， 那 么 : 
fp = 一 2xpixwxfp; 
fs = fp/tan(fp/fs/2); 
否则 有 : 
Es=2xfs 
【 例 12-13 】 用 双 线 性 变换 法 设计 一 个 巴特 沃 思 数 字 低 通 滤波 器 ， 使 其 特性 逼近 低 通 模拟 滤波 器 
如 下 指标 : 通 带 截止 频率 经 =2rx2800rad/s ， 包 =2rx4300rad/s ， 通 带 波纹 系数 Rs=0.4dB ， 阻 带 波纹 
系数 R=40dB ， 采 样 频率 已 =15000Hz。 
本 例 首先 估计 滤波 器 最 小 阶 数 , 然后 调用 buttap 函数 设计 相应 的 模拟 滤波 器 , 再 采用 双 线 性 
变换 法 设计 巴特 沃 思 数 字 低 通 滤波 器 。 
卫 X_12_13.m 
ClLearyclc 
WP=2800*2*pPpir 
WwWS=m4300*2*pPIi7 
ERs=15000: 
RP=0.4， 
RSs=401; 
[N,Wn]=buttord(wp,ws, RPRs,'sI); s 估计 滤波 器 最 小 阶 数 
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[z,p,k]=buttap(N) ; # ”模拟 滤波 器 函数 引用 
[Bap,Rap]=zp2tEf(z,Prk); % 。 zp2tf 函数 由 零 极 点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 
[b,al=1pP21P(Bapv,Rap,Wn):， 

[bz,az]=bilinear(b,arFs) s 双 线 性 变换 


freqz (bzvaz) 


运行 以 上 代码 ， 输 出 结果 为 : 
bz = 
Columns 1 through 7 
0.0000 0.0001 0.0008 0.0033 0.0090 0.0180 0.0270 
Columns 8 through 14 
0.0308 0.0270 0.0180 0.0090 0.0033 0.0008 0.0001 
Column 15 
0.0000 
已 Z 一 
Columns 1 through 7 
1.0000 -3.7423 8.1266 -11.9931 13.2396 -11.3105 7.6466 
Columns 8 through 14 
-4.1183 1.7665 -~0.5975 0.1564 -0.0306 0.0042 -0.0004 
Column 15 
0.0000 


输出 的 滤波 器 幅 频 特 性 如 图 12-15 所 示 。 

【 例 12-14】 ”用 双 线性 变换 法 设计 一 个 数字 带 通 滤波 器 ， 使 其 指标 接近 如 下 技术 指标 的 模拟 
带 通 椭圆 滤波 器 ，Wpl=200Hz，Wp2=250Hz，Wsl-150Hz， 二 
Was2=280Hz, 采 样 频率 已 =2500Hz, 通 带 衰 减 系数 Re=0.7dB， 
阻 带 衰减 系数 R.=50dB。 

本 例 首先 估计 滤波 器 最 小 阶 数 ， 然 后 调用 ellipap 函数 
设计 相应 的 模拟 滤波 器 ， 再 采用 双 线 性 变换 法 设计 数字 带 
通 滤波 器 。 

Ex_l2_14.m 


CLeaz 
wpPp1=2x*pivx200); 
wP2=2xpix*250， 
wsl-2x*piw1507 图 12-15 “巴特 沃 思 数 字 低 通 滤波 器 
WS52=2*pix*r280: 

Fs=2*xpix*r25007 

RP=0.7; 

RSs=50; 

WP=[wp1l wWP2]; 

Ws=[wsl wWS2]1; 

[N,Wn]=elLllipord(WP/Fs*x2,WS/EFS*2，RP,RS， 下 s% ”估计 滤波 器 最 小 阶 数 
Bw=wP2-wP17 

Wo=sqIt (WP2*wWP1) 7 

{z,PXxk] 一 ellipap(N,RP， Rs): 





[R,B,C,D] = zp2ss(zrprk); # ”转换 为 状态 空间 形式 
[At,Bt,Ct,Dt] = 1p2bp(R,B,C,D,WovBw) ; 

[ad,Bd,cd,Dpd] = bilinear(Rt,Bt,Ct,Dt,Es)， $ ， 双 线性 变换 

[b,al = ss2tf(Rd,BdvCcd,Dd) ; #s ”转换 为 tf 形式 


[hv,w]j = freqz(b,a)， 
semilogy(wxFs/2/pPivabs(h))， grid 
xlabel('Frequency (Hz) "); 


输出 的 滤波 器 的 幅 频 特性 如 图 12-16 所 示 。 
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3.， 调用 滤波 器 完全 设计 函数 设计 IIR 数字 滤波 器 


【 例 12-15 】 调用 滤波 器 完全 设计 函数 设计 带 通 切 比 雪夫 I 型 数字 滤波 器 ， 通 带 为 1200 ~ 
1500Hz, 过 渡 带 为 50Hz, 采样 频率 尺 =5000Hz, 通 带 衰减 系数 Ru=0.7dB , 阻 带 衰减 系数 R.-50dB。 

本 例 首先 估计 滤波 器 最 小 阶 数 ， 然 后 调用 cheby1l 函数 进行 滤波 器 设计 。 

了 上 x_12_1S.m 


ClLeari 

FSs=5000: 

Rp=0.7， 

Rs=50: 

wpP=[1200 1500]/Fs*x2; 

WwWSs=[1150 1550]V/VFs*x2， 

[N,Wn]=cheblord(wp, ws RP,Rs) s 估计 滤波 器 最 小 阶 数 
[b,a]=chebyl(N,RP,Wn) % 滤波 器 设计 
[h,w] = freqz(b al): 

Plot{(wr*Fs/pPi/V2,abs(h));grid'; 

xlLabel('!Fredquency (Hz) ')7 

ylLabel('magnitude ' ) : 

运行 结果 为 : 


一 


0.4800 0.6000 
结果 中 的 N=10 是 设计 的 滤波 器 的 阶 数 ，Wn=[0.4800 0.6000] 是 滤波 器 截止 频率 。 输 出 的 滤 
波 器 幅 频 特 性 如 图 12-17 所 示 。 


0 
本 
局 








12-16 ”椭圆 数字 带 通 滤波 器 幅 频 特性 12-17 切 比 雪夫 I 型 数字 滤波 器 幅 频 特性 


12.2.2 IIR 滤波 器 直接 设计 法 


IIR 滤波 器 经 典 设计 法 只 限于 几 种 标准 的 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 ， 对 于 具有 任意 形 
状 或 者 多 频带 滤波 器 的 设计 则 无 能 为 力 。 针 对 这 一 问题 ，MATLAB 提供 有 yulewalk 函数 ， 使 用 
最 小 二 乘法 拟 合 给 定 的 频率 ,使 设计 的 滤波 器 达到 期 望 的 频率 特性 ,这 就 是 滤波 器 的 直接 设计 法 。 

yulewalk 函数 调用 语法 如 下 。 

[b,a]=yulewalk(n,fm): 返回 包括 了 n 阶 IIR 滤波 器 的 n+1 个 参数 行 向 量 b 和 ao f 是 一 个 0 ~ 
1 之 间 的 频率 点 向 量 ， 第 1 个 元 素 必 须 为 0， 最 后 一 个 元 素 必 须 为 1， 而 且 各 元 素 必 须 是 递增 的 。 
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并 且 允 许 相 邻 元 素 在 同 频率 响应 相对 应 的 条 件 下 为 同一 频率 点 。m 是 和 频率 向 量 对 应 的 幅 值 向 
量 。 f 和 m 的 维 数 必 须 相 同 。 

在 定义 频率 响应 时 , 为 了 获得 较 好 的 设计 , 应 避免 通 带 至 阻 带 的 过 渡 带 形状 过 分 尖锐 , 通常 
要 调整 过 渡 带 的 斜率 。 

【 例 12-16 】 调用 yulewalk 函数 设计 一 个 多 通 带 滤波 器 ， 并 绘制 相应 的 频率 响应 曲线 。 

卫 x_12_16.m 

了 = [0 0 1 1 0 0 1 1 I 0 0]:， 

f= (00.10.2 0.30.40.5 0.60.7 0.8 0.9 1]; 

[b,a]l = Yulewalk(10,f,m); 

[hv,w] = Ereqz(b,a,128); 

P1lLot(f,m,w/pivabs(h)) 

xlabel('Normalized Frequency(rad/sample)'):; 

YLabel( "magnitude') 


运行 以 上 代码 ， 输 出 的 滤波 器 幅 频 特 性 如 图 12-18 所 
示 ， 可 以 看 出 这 是 一 个 多 通 带 滤波 器 。 


12.2.3 “广义 巴特 沃 思 IIR 滤波 器 设计 


在 IIR 滤波 器 经 典 设计 法 中 ， 所 设计 的 巴特 沃 思 滤波 器 图 12-18 多 通 棒 波 法 拓 栖 频 特 性 
系统 函数 的 分 子 和 分 母 阶 数 都 相等 。 所 谓 广 义 巴 特 沃 思 滤 波 器 ， 是 指 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 的 分 子 
和 分 母 的 阶 数 可 以 不 同 ， 并 且 分 子 的 阶 数 可 以 高 于 分 母 。 广 义 巴 特 沃 思 滤波 器 又 称 最 大 平滑 滤波 
器 ， 是 巴特 沃 思 滤 波 器 更 为 一 般 的 表示 形式 。 
在 MATLAB 中 ，maxflat 函数 用 于 实现 广义 巴特 沃 思 IIR 滤波 器 设计 ， 其 调用 语法 如 下 。 
@ [b,a] = maxflat(n,m,Wn): b 和 a 是 返回 的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 函数 的 分 子 和 分 母系 数 向 
量 ，Wan 为 滤波 器 -3dB 处 的 截止 频率 ， 范 围 为 0~1。 

@ b=maxflat(n,sym',Wn): 返回 的 是 对 称 FIR 巴特 沃 思 滤 波 器 。n 必须 是 偶数 ，Wan 限制 在 
[0,1] 之 内 。 

@ _ [b,abl,b2] = maxflat(n,m,Wn): 返回 两 个 多 项 式 系数 bl 和 b2， b = conv(bl,b2))。 bl 包 
含 z= -1 情况 下 所 有 的 零点 ，b2 包含 所 有 的 其 他 零点 。 

@ [b,a,bl,b2,sos,g] = maxflattn,m,Wn): 返回 滤波 器 二 阶 部 分 ，sos 为 滤波 器 矩阵 ，g 为 滤波 
器 增益 。 

@ [...]=maxflat(n,m,Wn,"design_fag): 可 以 监控 滤波 器 的 设计 。design_flag 可 取 以 下 参量 
trace， 可 以 获得 滤波 器 设计 的 相应 表格 ; plotgs， 可 以 获得 幅 值 响应 、 群 延迟 、 零 点 和 极 
点 图 ; both， 可 以 获得 以 上 两 者 。 

【 例 12-17 】 用 maxflat 函数 设计 一 个 通用 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 ， 满足 系统 函数 分 子 阶 数 为 
9 阶 ， 分 母 阶 数 为 3 阶 ， 截 止 频率 为 r。 

卫 x_12_17.m 


Dn 9 

I 一 3 

Wn = 一 0.2; 

[Ib,al = maxflat(n,mrwWn'both') 
运行 以 上 代码 ， 得 出 的 结果 为 : 


Table: 
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一 ~-~~~~ ~ vv ~ ~ 


工 M N woO_min/VpPi wo_rmax/Ppi 
9.0000 0 3.0000 0 0.2707 
8.0000 1I.0000 3.0000 0.2707 0.3710 
7.0000 2.0000 3.0000 0.3710 0.4581 
6.0000 3.0000 3.0000 0.4581 0.5419 
5.0000 4.0000 3.0000 0.5419 0.6290 
4.0000 5.0000 3.0000 0.6290 0.7293 
3.0000 6.0000 3.0000 0.7293 

1.0000 

b = 
Columns 1 through 7 

0.0004 0.0034 0.0136 0.0318 


0.0478 0.0478 0.0318 
Columns 8 through 10 
0.0136 0.0034 0.0004 
1.0000 -1.6614 1.0863 -~0.2308 
结果 中 的 b 和 a 是 返回 的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 函数 
的 分 子 和 分 母系 数 向 量 ， 输 出 的 幅 频 响应 、 零 极点 图 


和 群 延 迟 图 如 图 12-19 所 示 。 图 12-19 ” 幅 频 响应 、 零 极点 图 和 群 延迟 图 


12.3 FIR 滤波 器 的 MATLAB 实现 


FIR 滤波 器 和 IIR 滤波 器 相 比 ， 既 有 优点 又 有 缺点 。 

FIR 滤波 器 具有 以 下 一 些 主要 优点 : 

具有 准确 的 线性 相位 ; 

永远 稳定 ; 

设计 方法 一 般 是 线性 的 ; 

在 硬件 上 具有 更 高 的 运行 效率 ; 

启动 传输 只 需要 有 限 的 时 间 。 

FIR 滤波 器 的 主要 缺点 如 下 。 

@ FIR 滤波 器 为 达到 同样 的 性 能 要 求 需要 比 IR 滤波 器 高 得 多 的 阶 数 。 
@ 相应 的 FIR 滤波 器 的 延迟 比 同等 性 能 的 IIR 滤波 器 高 很 多 。 


12.3.1 FIR 滤波 器 设计 


MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 提供 的 FIR 数字 滤波 器 的 设计 方法 和 工具 函数 如 表 12-4 所 示 。 
表 12-4 FIR 数字 滤波 器 设计 方法 和 工具 函数 








_ 窗 函数 法 
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实际 中 遇 到 的 离散 时 间 信 号 总 是 有 限 长 的 , 因此 不 可 避免 地 要 遇 到 数据 蕉 短 问 题 。 在 信号 处 
理 中 ， 对 离散 序列 的 截 短 是 通过 序列 与 窗 函 数 相 乘 来 实现 的 。 

常用 的 窗 函 数 有 矩形 窗 、 巴 特 立 特 (Bartlett ) 窗 、 三 角 窗 、 海 明 ( Hamming ) 窗 、 汉 宁 ( Hanning ) 
窗 、 布 莱克 曼 ( BIackman ) 窗 、 切 比 雪 夫 ( Chebyshev ) 窗 和 凯 泽 (Kaiser ) 窗 。MATLAB 信和 号 
处 理工 具 箱 提供 有 一 组 用 于 生成 窗 函 数 的 函数 ， 见 表 12-5。 


表 12-5 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 窗 函 数 汇总 





w=bartletttn) 生成 巴特 立 特 (Bartlett ) 窗 
w=blackmankn) 生成 布 菜 克 曼 (Blackman ) 窗 
生成 矩形 窗 

生成 切 比 雪夫 ( Chebyshev ) 窗 
生成 海 明 (Hamming ) 窗 
生成 汉 宁 ( Hanning ) 窗 
生成 凯 泽 〈Kaiser ) 窗 
生成 三 角 窗 

函数 说 明 n 为 窗 的 长 度 


12.3.2 firl 函数 


MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 提供 有 基于 加 窗 的 线性 相位 FIR 滤波 器 设计 函数 firl 和 fir2。firl 
函数 的 调用 语法 如 下 。 

b=firltn,Wanyftype',window): n 表示 滤波 器 的 阶 数 ;，ftype 表示 所 设计 的 滤波 器 类 型 ， 具 体 的 
可 选 参数 如 下 : high 表示 高 通 滤波 器 ; stop 表示 所 设计 的 为 带 阻 滤波 器 ; DC-1 表示 多 通 带 滤波 
器 ,第 一 频带 为 通 带 ; DC-0 表示 多 通 带 滤 波 器 , 第 一 频带 为 阻 带 ; 默认 时 为 低 通 或 带 通 滤波 器 。 
window 为 窗 函 数 ， 是 长 度 为 n+1l 的 列 向 量 ， 默 认 时 函数 自动 取 Hamming 窗 。 

【 例 12-18】 设计 一 个 55 阶 的 FIR 带 通 滤波 器 ， 通 带 范 围 为 0.35 生 o 三 0.67。 





Ex .12_18.m 
b = firl(55,[0.35 0.67]); % ”调用 firl 函数 进行 FTIR 带 通 滤波 器 设计 
freqz (b,1,512) #s ， 画 出 幅 频 和 相 频 响应 图 


输出 频率 响应 特性 如 图 12-20 所 示 。 





12-20 FIR 带 通 滤波 器 幅 频 特 性 


3D4 
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【 例 12-19】 用 窗 函 数 法 设计 多 通 带 滤波 器 ， 归 一 化 通 带 为 [0 0.2]、[0.4 0.6]、[0.8 1]。 由 
于 高 频 端 为 通 带 ， 因 此 滤波 器 的 阶 数 应 为 偶数 ， 这 里 定 为 40。 
首先 将 通 带 要 求 用 向 量 w 来 表示 ， 然 后 调用 firl 枉 数 进行 滤波 器 设计 。 


卫 x_12_19.m 

w=[0.2 0.4 0.6 0.8]; s ”滤波 器 设计 参数 
b=firl(40,w dc-15); s 用 窗 函 数 法 设计 多 通 带 滤波 器 
freqz(b,1,512) # ”绘制 幅 频 一 相 频 特性 图 


输出 的 幅 频 一 相 频 特 性 如 图 12-21 所 示 。 


12.3.3 fir2 函数 


MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 提供 有 fir2 函数 ， 用 来 进行 基于 频率 采样 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 
设计 ， 其 调用 语法 如 下 。 

b=fir2(n,fm,npblap,window): 《和 m 表示 决定 频率 响应 的 向 量 ， 取 值 在 [0,1] 之 间 ; n 表示 滤 
波 器 阶 数 ;b 向 量 表示 返回 滤波 器 系数 ; window 表示 窗 类 型 , 长 度 必须 为 n+l, 默认 时 为 hamming 
窗 ; npt 表示 对 频率 响应 进行 内 择 点 数 ， 默 认 时 为 S12; lap 表示 参数 用 于 指定 fir2 在 重复 频率 点 
附近 插入 的 区 域 大 小 。 

【 例 12-20】 设计 一 个 50 阶 低 通 滤波 器 ， 并 且 绘 制 理想 频率 响应 和 实际 频率 响应 图 。 

了 x_12_20.m 

ff 一 [00.60.6 1]'， 

m= [1100]: 

b = fir2(50,E,m): 

[h,w] = freqz(b,1l,128): 

plLot (tf,m,w/pivabs(h)) s 画 出 幅 频 和 相 频 响应 图 

legend('Ideal',，'fir2 DesignedG') 

title(ICcomparison of Frequency Response Magnitudes ') 

XlLabel('Normalized Frequency (rad/sample)'):， 

YLabel('magnitude') 


输出 的 频率 响应 特性 如 图 12-22 所 示 。 





图 12-21 ”多 通 带 滤波 器 幅 频 一 相 频 特 性 12-22 ”频率 响应 特性 图 
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Simulink 仿 真 


Simulink 是 MATLAB 环境 下 的 一 个 进行 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 的 集成 软件 包 。 它 
可 以 处 理 的 系统 包括 : 线性 、 非 线性 系统 ; 离散 、 连 续 及 混合 系统 ; 单 任务 、 多 任务 离散 事件 系 
统 。Simulink 已 经 成 为 在 学 术 和 工业 领域 动态 系统 建 模 和 模拟 方面 应 用 最 广泛 的 软件 包 。 


13.1 _ Simulink 简介 


在 Simulink 提供 的 图 形 用 户 界面 GUI 上 ， 只 要 进行 鼠标 的 简单 拖 电 操作 就 可 以 构造 出 复杂 
的 仿真 模型 。 其 外 表 以 方块 图 形式 呈现 ,上 且 采 用 分 层 结 构 。 从 建 模 的 角度 讲 ， 这 既 适 于 自 上 而 下 
《Top-down ) 的 设计 流程 (概念 、 功 能 、 系 统 、 子 系统 直至 器 件 )， 又 适 于 自 下 而 上 (Bottom-up ) 
的 闭 程 设计 。 从 分 析 研 究 的 角度 讲 ， 这 种 Simulink 模型 不 仅 能 让 用 户 知 道具 体 环 节 的 动态 细节 ， 
而 且 能 清晰 地 了 解 各 器 件 、 各 子 系统 、 各 系统 间 的 信息 交换 ， 掌 握 各 部 分 之 间 的 交互 影响 。 

在 Simulink 中 ， 用 户 将 摆脱 理论 演绎 时 需 做 理想 化 假设 的 无 奈 ， 观 察 到 现实 世界 中 摩 掠 、 
风阻 、 齿 隙 、 饱 和 、 死 区 等 非 线性 因素 和 各 种 随机 因素 对 系统 行为 的 影响 。 在 Simulink 中 ,用 
户 可 以 在 仿真 进程 中 改变 感 兴趣 的 参数 ， 实 时 地 观察 系统 行为 的 变化 。 由 于 Simulink 环境 使 用 
户 摆脱 了 深奥 数学 推演 的 压力 和 烦琐 编程 的 困扰 ， 因 此 用 户 在 此 环境 中 会 产生 浓厚 的 探索 兴趣 ， 
引发 活跃 的 思维 ， 感 悟 出 新 的 真 席 。 


13.1.1 Simulink 功能 与 特点 


利用 Simulink 进行 系统 的 建 模仿 真 ， 其 最 大 的 优点 是 易学 、 易 用 ,并 能 使 用 MATLAB 提供 
的 丰富 的 仿真 资源 。 本 小 节 对 Simulink 的 强大 功能 进行 简单 的 介绍 。 


1， 交 互 式 图 形 化 的 建 模 环 境 


Simulink 提供 有 丰富 的 模块 库 , 可 以 帮助 用 户 快速 地 建立 动态 系统 模型 。 建 模 时 只 需 使 用 鼎 
标 拖 放 不 同 模块 库 中 的 系统 模块 , 将 它们 连接 起 来 即 可 。 另 外 , 还 可 以 把 若干 功能 块 组 合成 子 系 


Simul ink 仿 真 第 13 章 


统 ， 建 立 起 分 层 的 多 级 模型 。Simulink 这 种 图 形 化 、 交 互 式 的 建 模 过 程 非常 直观 ， 且 容易 掌握 。 
2， 交 互 式 的 仿真 环境 


Simulink 框图 提供 有 交互 性 很 强 的 仿真 环境 , 既 可 以 通过 下 拉 菜 单 进 行 仿真 , 也 可 以 通过 命 
令 行 进行 仿真 。 菜 单方 式 对 于 交互 工作 非常 方便 ， 而 命令 行 方式 对 于 运行 一 大 类 仿真 , 如 蒙特 卡 
罗 仿 真 等 非常 有 用 。 有 了 Simulink， 用 户 在 仿真 的 同时 就 可 以 采用 交互 或 批 处 理 的 方式 , 方便 地 
更 换 参 数 来 进行 “What-if” 式 的 分 析 仿 真 。 对 仿真 过 程 中 的 各 种 状态 参数 ， 可 以 在 仿真 运行 的 
同时 通过 示波器 或 者 利用 ActiveX 技术 的 图 形 窗口 显示 。 

3 专用 模块 库 ( Blockset ) 


作为 Simulink 建 模 系统 的 补充 ，MathWorks 公司 还 开发 了 专用 功能 块 的 程序 包 ， 如 DSP 
Blockset 和 Communication Blockset 等 。 通过 使 用 这 些 程序 包 , 用 户 可 以 迅速 地 对 系统 进行 建 模 、 
仿真 和 分 析 。 更 重要 的 是 , 用 户 还 可 以 对 系统 模型 进行 代码 生成 , 并 将 生成 的 代码 下 载 到 不 同 的 
目标 机 上 。 可 以 说 ，MathWorks 为 用 户 从 算法 设计 、 建 模仿 真 ， 以 制导 系统 试验 提供 了 完整 的 解 
决 方案 -而 且 , 为 了 方便 用 户 系统 地 实施 ,MathWoerks 公司 还 开发 了 实施 软件 包 , 如 TI 和 Motorola 
开发 工具 包 ， 以 方便 用 户 进 行 目 标 系统 的 开发 。 


4， 提 供 了 仿真 库 的 扩充 和 定制 机 制 


Simulink 的 开放 式 结 构 允 许 用 户 扩展 仿真 环境 的 功能 : 采用 MATLAB、FORTRAN 和 C 代 
码 能 生成 自 定 义 模块 库 ， 并 拥有 自己 的 图 标 和 界面 。 因 此 用 户 可 以 将 使 用 FORTRAN 或 者 C 的 
代码 连接 进来 ， 或 者 购买 使 用 第 三 方 开发 提供 的 模块 库 进行 高 级 的 系统 设计 、 仿 真 和 分 析 。 

5. 与 MATLAB 工具 箱 的 集成 


由 于 Simulink 可 以 直接 利用 MATLAB 的 诸多 资源 与 功能 ， 因 此 用 户 可 以 直接 在 Simulink 
下 完成 诸如 数据 分 析 、 过 程 自动 化 、 优 化 参数 等 工作 。 工具 箱 提供 的 高 级 的 设计 和 分 析 能 力 可 以 
融和 人 仿真 过 程 。 

综合 来 说 ，Simulink 具有 以 下 一 些 特点 : 

《1 ) 丰富 的 可 扩充 的 预定 义 模块 库 ; 

(2 ) 交互 式 的 图 形 编辑 器 ; 

(3 ) 模型 分 割 实现 复杂 模型 的 管理 ; 

〈4) 可 通过 Model Explorer 导航 ， 配 置 、 搜 索 模 型 中 的 任意 信和 号、 参数、 属性 ; 

(5) 支持 M 语言 和 C 语言 方式 的 功能 模块 扩展 ; 

(6 ) 进行 系统 交 五 式 或 批 处 理 式 的 仿真 ; 

(7) 支持 交互 式 定义 输入 和 浏览 输出 ; 

(8 ) 图 形 化 调试 工具 检查 和 诊断 模型 行为 ; 

(9 ) 通过 MATLAB 进行 数据 分 析 和 可 视 化 数据 ， 开 发 图 形 用 户 界面 ， 以 及 创建 模型 数据 、 参 数 ; 

《10 ) 提供 模型 分 析 和 诊断 工具 。 


13.1.2 _ Simulink 的 安装 与 启动 


Simulink 是 否 安装 ， 由 安装 MATLAB 时 的 选项 来 决定 。 在 第 1 章 中 图 1-4 所 示 的 “选择 安 

装 形式 ”对 话 框 中 , 若 选择 了 Typical ， 即 典型 安装 选项 ， 而 且 用 户 购买 了 Simulink 模块 ,那么 
系统 就 会 按照 默认 设置 自动 安装 Simulink。 
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在 启动 Simulink 软件 包 之 前 ， 首 先 要 启动 MATLAB 软件 。 在 MATLAB 中 有 以 下 3 种 启动 
Simulink 的 方法 。 

@ 单 击 工具 栏 上 的 Simulink 按钮 如 。 

@ 在 命令 行 中 键 人 Simulink。 

@ 通过 【Start ] | [Simulink 】|【 Library Browser ]】 菜单 命 令 打 开 。 

随 之 会 打开 Simulink Library Browser ( 即 Simulink 模型 库 浏 览 器 )， 界 面 如 图 13-1 所 示 。 

模型 库 为 用 户 提供 有 非常 丰富 的 模块 组 ,主要 包括 Simulink、Aerospace Blockset、Fuzzy Logic 
Toolbox 、Real Time Workshop 、SimMechanics、SimPower System 、Virtual Reality Toolbox、 
Stateflow、Communications Blockset、Gauges Blockset 等 。 

单 击 左 侧 的 模块 组 , 在 右 侧 就 会 显示 该 模块 组 内 的 所 有 模块 , 或 者 右键 单 击 需要 打开 的 模块 
组 的 名 字 ， 在 弹出 菜单 中 单 击 【 Open **** Library 】 菜 单 〈***# 代 表 模块 组 的 名 字 )， 将 会 弹出 
一 个 新 窗口 ， 显 示 相 应 的 模块 组 的 所 有 模块 ， 如 图 13-2 所 示 。 
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13-1 Simulink Library Browser 界面 13-2 在 新 窗口 中 显示 模块 
单 击 模型 库 浏览 器 工具 栏 上 的 问 按 钮 ， 或 者 单 击 【 File ] | [ New 】| 【 Model 】 菜 单 命 令 ， 


从 其 File 菜单 选择 “新 建 "， 就 可 以 打开 一 个 空白 的 仿真 窗口 ; 另外 还 可 以 单 击 模型 库 浏 览 器 工 
具 栏 上 的 营 按钮 , 或 者 单 击 [ File ]|[ Open 菜单 命 令 , 打开 一 个 现 有 的 Simulink 仿真 模型 ( .mdl 


文件 )， 则 会 弹出 Simulink 建 模仿 真 窗口 。 例 如 打开 系统 自 带 的 bounce 模型 ， 如 图 13-3 所 示 。 





























图 13-3 _ Simulink 建 模仿 真 窗口 
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工具 栏 中 各 按钮 的 作用 见 表 13-1。 


工具 栏 按钮 的 作用 


ER TS 
雪 : 工具 : 过 本 
2 Rd 本 sc 站 





Is 本 | 仿真 类 型 渤 竺 | 画 | 当 贞 标 位 于 模块 上 方 时 显示 输出 值 

出 | 增 量 建 | 画 | 出 疡 本 

到 构建 子 系统 

ar 

本 

工具 栏 基本 包括 了 常用 的 功能 ， 而 且 在 菜单 中 都 有 相对 应 的 命令 。 例如 单 击 亢 | 按钮， 或 单 

击 【View 】| 【 Library Browser 】 菜 单 命令 ， 都 会 出 现 Library Browser 窗口 。 菜 单 命令 提供 了 更 
多 、 更 强大 的 功能 ， 因 篇 幅 有 限 ， 在 此 不 再 介绍 ， 读 者 可 自行 查阅 帮助 文档 。 


13.2 _ Simulink 基础 

前 面 已 经 介绍 了 Simulink 的 安装 与 启动 。 为 了 建立 自己 的 模型 ， 首 先 要 了 解 Simulink 建立 
模型 过 程 中 需要 进行 的 基本 操作 。 本 节 介绍 Simulink 的 常用 模块 和 信号 线 操作 、 模 型 注释 、 常 
用 模型 库 ， 以 及 仿真 配置 等 内 容 。 


13.2.1 _ Simulink 模型 是 什么 


Simulink 模型 有 以 下 几 层 含义 : 在 视觉 上 表现 为 直观 的 方 框图 ， 在 文件 上 为 扩展 名 为 .mdl 
的 ASCI 代 码 ， 在 数学 上 体现 了 一 组 微分 方程 或 差分 方程 ， 在 行为 上 模拟 了 物理 器 件 构成 的 实 
际 系统 的 动态 形状 。 

从 宏观 的 角度 看 ，Simulink 模型 通常 包含 3 个 部 分 : 信 源 (source )、 系 统 (system )， 以 及 信 
宿 (sink )。 图 13-4 展示 了 这 种 模型 的 一 般 性 结构 ， 其 中 的 system 就 是 指 被 研究 系统 的 Simulink 
方 框图 ，source 可 以 是 常数 、 正 弦 波 、 阶 梯 波 等 信号 源 ，sink 可 以 是 示波器 、 图 形 记 录 仪 等 。 系 统 、 
信 源 、 信 宿 ， 可 以 从 Simulink 模块 库 中 直接 获得 ， 也 可 以 根据 需要 ， 用 库 中 的 模块 搭建 而 成 。 
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图 13-4 _ Simulink 模型 的 一 般 性 结构 


当然 ， 对 于 具体 的 Simulink 模型 而 言 ， 不 一 定 完全 包含 这 3 大 组 件 。 比 如 用 于 研究 初始 条 
件 对 系统 影响 的 Simulink 模型 ， 就 不 必 包 含 信 源 组 件 。 


13.2.2 Simulink 模块 操作 


1. 模块 的 基本 操作 


〈1 ) 模块 的 添加 
用 鼠标 指向 模块 库 内 所 需 的 模块 , 按 下 鼠标 左 键 , 把 它 拖 至 建 模仿 真 窗口 内 ， 或 者 用 鼠标 右 
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键 单 击 【 Add to 】 菜 单 命令 添加 到 仿真 窗口 ， 就 可 以 添加 一 个 模块 了 。 
《2 ) 模块 的 选 定 
模块 选 定 操作 是 指 在 图 13-3 所 示 的 仿真 窗口 中 选 定 需要 进行 
操作 的 模块 ， 模 块 选 定 是 其 他 模块 操作 的 基础 。 被 选 定 的 模块 的 
4 个 角 会 出 现 小 黑 块 ， 这 种 小 黑 块 称 为 柄 (handle )。 模 块 选 定 后 


Integrator 


的 显示 状态 如 图 13-5 所 示 。 图 13-5 选 定 的 模块 显示 状态 
选 定单 个 模块 的 操作 方法 : 用 鼠标 指向 待 选 模块 ， 单 击 鼠 标 左 键 即 可 。 
选 定 多 个 模块 的 操作 方法 : 


@ 按 下 shift 键 ， 同 时 依次 单 击 所 需 选 定 的 模块 ; 
@ 按 住 鼠 标 任意 一 键 ， 拉 出 矩形 虚线 框 ， 将 所 有 待 选 模块 包 在 其 中 ， 于 是 矩形 里 所 有 的 模 
块 就 均 被 选中 。 此 方法 适合 于 选取 位 置 相近 的 模块 。 

(3 ) 模块 的 移动 

操作 方法 : 选中 需 移动 的 模块 , 按 下 鼠标 左 键 , 将 模块 拖 到 合适 的 地 方 即 可 。 需要 指出 的 是 : 
模块 移动 时 ， 与 之 相连 的 连 线 也 会 随 之 移动 ;在 不 同 的 模型 窗口 之 间 移 动 模块 ， 需 要 同时 按 下 
shift 键 。 

(4 ) 模块 的 删除 

选中 待 删除 模块 后 ， 可 以 采用 以 下 几 种 方法 删除 模块 。 

@ 按键 盘 上 的 Delete 键 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 莫 按钮 ， 将 选 定 的 模块 前 切 到 剪贴 板 上 。 

(5 ) 模块 的 复制 

不 同 模型 窗口 (包括 模型 库 窗 口 在 内 ) 之 间 的 模块 复制 方法 如 下 。 

@ 在 一 个 窗口 中 选中 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 将 其 拖 至 另 一 模型 窗 ， 然 后 释放 。 

e@ 在 一 个 窗口 中 选中 模块 , 单 击 碟 按 钮 , 然后 用 鼠标 单 击 目标 模型 窗口 中 需要 复制 模块 的 

位 置 ， 用 鼠标 单 击 殴 按钮 即 可 ( 此 方法 也 适用 于 同一 窗口 内 的 复制 )。 

在 同一 模型 窗 内 复制 模块 的 方法 如 下 。 

@ 按 下 鼠标 右键 ， 拖 动 鼠标 至 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 。 

e@ 按 住 Ctrl 键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 ， 将 待 复制 的 模块 拖 至 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 。 

(6 ) 改变 模块 大 小 

为 改变 模块 的 大 小 , 首先 选中 该 模块 ， 待 模块 柄 出 现 后 , 将 光标 指向 适当 的 柄 ， 按 下 也 标 左 
键 并 拖 动 ， 然 后 释放 即 可 。 改 变 模块 大 小 的 过 程 如 图 13-6 所 示 。 
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图 13-6 ”改变 模块 的 大 小 


(7 ) 模块 的 旋转 

默认 状态 下 的 模块 总 是 输入 端 在 左 ， 输 出 端 在 右 ， 相 应 的 模块 显示 状态 如 图 13-7(a) 所 示 。 
单 击 【 Format ] | 【 Rotate Block 】 菜 单 命令 ， 可 以 将 选 定 的 模块 旋转 90"。， 相 应 的 模块 显示 状态 
如 图 13-7(b) 所 示 。 而 单 击 【 Format ] | 【 Flip Block 】 菜单 命令 ， 则 可 将 选 定 的 模块 旋转 180。 ， 相 
应 的 模块 显示 状态 如 图 13-7(c) 所 示 。 
弓 1 口 
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(8) 默 认 状 态 (b) 旋 转 90? (ce) 旋 转 180? 
图 13-7 ”模块 的 旋转 


(8 ) 模块 名 设置 

修改 模块 名 : 单 击 模块 名 , 将 在 原名 字 的 四 周 出 现 一 个 编辑 框 ， 此 时 就 可 以 对 模块 名 进行 设 
置 修改 。 修 改 完毕 ， 将 光标 移出 该 编辑 框 ， 单 击 即 可 结束 修改 。 

模块 名 字体 设置 : 单 击 [ Format ] | [ Font ] 菜单 命令 ,打开 字体 对 话 框 后 ,可 根据 需要 设置 。 

改变 模块 名 的 位 置 : 选中 模块 后 ， 单 击 【 Format 】 | 【[ Flip Name 】 菜 单 命令 ， 可 将 模块 名 从 
原先 位 置 搬移 到 “对 侧 "”。 移 动 模块 名 的 另 一 种 方法 是 : 单 击 模块 名 ， 出 现 编辑 框 后 ， 用 鼠标 拖 
动 编辑 框 至 对 侧 。 

隐藏 模块 名 : 选中 模块 后 ， 单 击 【 Format 】 | 【 Hide Name 】 菜单 命令 ， 可 以 隐藏 模块 名 。 与 
此 同时 ，Hide Name 菜单 会 变 为 Show Name 菜单 。 

(9 ) 模块 的 阴影 效果 

单 击 【 Format 】 | 【 Show Drop Shadow ]】 菜单 命令 ， 可 以 给 
选 定 的 模块 加 上 阴影 效果 。 带 阴影 的 Switch 模块 如 图 13-8 所 Switoh1 
示 。 同 时 【 Show Drop Shadow 】 菜单 命 令 会 变 成 【 Hide Drop 
Shadow ]， 可 以 用 来 去 除 阴 影 效 果 。 


2， 向 量化 模块 和 标量 扩展 


几乎 所 有 的 Simulink 模块 都 接受 标量 或 向 量 输入 ， 产 生 标 量 或 向 量 输出 ， 并 且 人 允许 用 户 提 
供 标量 或 向 量 参数 。 

标量 扩展 是 向 量化 模块 进行 符合 规则 运算 所 必须 具备 的 自 适应 能 力 ,Simulink 对 大 部 分 模块 
的 输入 或 参数 都 可 进行 标量 扩展 。 所 谓 标量 扩展 ,是 指 将 一 个 标量 值 转换 为 一 个 适当 长 度 的 向 量 ， 
该 向 量 的 各 元 素 值 等 于 原来 的 标量 值 。 当 使 用 有 多 个 输入 端的 模块 《诸如 Sum 或 Relational 
Operator 模块 ) 时 ， 可 以 将 向 量 输入 和 标量 输入 混合 在 一 起 ， 此 时 ， 标 量 将 扩展 成 向 量 ， 而 宽度 
则 与 向 量 输入 相等 。 

如 果 多 个 模块 的 输入 是 向 量 ， 那 么 它们 包含 元 素 的 个 数 应 该 相等 。 

【 例 13-1】 示 波 模块 的 向 量 显 示 能 力 示例 。 

如 图 13-9 所 示 ， 这 一 模型 具有 两 个 标量 输入 : 锯齿 波 和 正弦 波 。 经 过 “Mux” 模 块 的 处 理 ， 
形成 一 个 向 量 波形 。 双 击 scope 模块 可 以 显示 所 产生 的 向 量 波形 ， 如 图 13-10 所 示 。 


图 13-8 模块 的 阴影 效果 
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13-9 ”标量 扩展 模型 13-10 “示波器 显示 的 波形 
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【 例 13-2 】 求 和 模块 的 向 量 处 理 能 力 示例 : 输入 扩展 。 

如 图 13-11 所 示 ， 假 设 “add” 模 块 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输入 四 元 向 量 [2,32,56,24]， 另 一 个 
输入 标量 9。 该 模块 执行 功能 的 数学 表达 式 为 : [2,.32,56,24]+9=-[11,41,65,33]， 在 此 “add” 模 块 
的 第 2 个 输入 被 扩展 。 

【 例 13-3 】 增益 模块 的 向 量 处 理 能 力 示例 : 参数 扩展 。 

假设 “Gain” 模 块 输入 一 个 4 元 向 量 [13,23,54,2] 。 该 模块 执行 功能 的 数学 表达 式 为 : 
[13,23,54,2]*0.46=[5.98, 10.58,24.84,0.92]。 相应 的 Simulink 模型 如 图 13-12 所 示 。 
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图 13-11 ”输入 的 标量 扩展 图 13-12 ”参数 的 标量 扩展 
3， 参 数 设 置 


几乎 所 有 的 模块 都 有 一 个 相应 的 参数 对 话 框 ， 该 对 话 框 可 以 用 来 对 模块 参数 进行 设置 。 双 击 
选 定 的 模块 ， 就 会 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 然后 设置 对 话 框 中 适当 栏目 中 的 值 即 可 。 例 如 双击 
图 13-12 中 的 Constant 模块 ， 就 会 弹出 如 图 13-13 所 示 的 参数 设置 对 话 框 。 

此 外 ， 假 如 选中 某 一 个 模块 后 用 右键 单 击 ， 选 择 
【 Block Properties 】 菜单 命令 ，Simulink 就 会 弹出 一 个 基 
本 属性 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 会 列 出 由 用 户 根据 需要 设 定 
的 5 个 基本 属性 : 模块 描述 ( Deseription )、 优 先 级 
(Priority )、 标 签 (tag )、 模 块 注释 〈Block Annotation )、 
函数 调用 ( Callbacks )。 


13.2.3 _ Simulink 信和 号 线 操 作 


在 Simulink 模型 中 ， 信 号 的 传输 总 是 由 模块 之 间 的 
连 线 来 传送 的 。 在 连接 模块 时 ， 要 注意 模块 的 输入 、 输出 端 和 各 模块 间 信和 号 的 流向 。 


1， 模 块 间 连 线 


模块 间 的 连 线 是 指 从 某 一 模块 的 输出 端 开 始 出 发 ， 直 指 另 一 个 模块 的 输入 端的 有 向 线段 。 另 
起 一 段 绘 制 过 程 : 将 光标 指向 模块 的 输出 端 ， 待 光标 变 成 十 字 后 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 ， 移 
动 光标 到 另 一 个 模块 的 输入 端 , 然后 释放 鼠标 。 此 时 , Simulink 就 会 自动 生成 一 个 带 箭头 的 线段 ， 
把 两 个 模块 连接 起 来 ， 箭 头 的 方向 表示 信号 流向 。 如 果 输 入 端 和 输出 端 不 在 同一 水 平 线 上 ， 
Simulink 会 自动 生成 折线 连接 两 端 。 如 果 需 要 让 折线 变 成 斜 连 线 ， 则 必须 按 下 Shift 键 ， 再 拖 动 
鼠标 。 若 连 线 没有 连接 上 输入 端 就 松 开 鼠 标 ， 此 时 连接 线 就 会 变 成 一 条 红色 的 虚 线 来 提醒 用 户 连 
接 有 误 。 








图 13-13 ”Constant 模块 参数 对 话 框 
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连接 线 的 移动 和 删除 与 模块 的 移动 和 删除 几乎 类 似 。 移 动 的 方法 是 选中 连接 线 , 按 住 鼠标 左 
键 ， 移 动 到 期 望 的 位 置 ， 然 后 释放 即 可 。 删 除 连接 线 方法 是 直接 选中 连接 线 ， 然 后 按键 盘 上 的 
Delete 或 Backspace 键 即 可 。 


2， 画 支线 


在 实际 模型 中 , 一 个 信号 往往 需要 分 送 到 不 同 模块 的 多 个 输入 端 , 此 时 就 需要 绘制 支线 。 支 
线 的 绘制 方法 为 : 将 光标 指向 连接 支线 的 起 点 〈 即 已 存在 的 某 个 连接 线 的 某 点 )， 按 下 Ctrl 键 的 
同时 按 下 鼠标 左 键 ， 或 者 按 下 鼠标 右键 ， 光 标 变 成 一 个 十 字 , 移动 光标 到 连接 支线 的 终点 处 ， 然 
后 释放 即 可 。 

3， 连 接线 的 折 曲 和 折 点 移动 


在 模型 图 中 ， 有 时 需要 连接 线 转向 ， 以 让 出 空白 绘制 或 放置 其 他 对 象 。 让 连接 线 产生 折 曲 的 过 
程 是 : 选中 连接 线 ， 将 光标 移动 到 待 折 处 ， 按 下 Shift 键 ， 这 时 光标 变 成 一 个 小 圆圈 ， 并 且 在 折 点 
处 显示 一 个 小 黑 方 块 ， 然 后 移动 光标 到 合适 处 ， 松 开 鼠 标 即 可 。 或 者 选中 连接 线 ， 移 动 光标 到 折 点 
处 ， 当 光标 变 成 小 圆圈 时 按 下 鼠标 左 键 ， 移 动 鼠 标 到 目标 处 ， 然 后 松 开 鼠 标 即 可 完成 折 点 的 移动 。 

4， 连 接线 宽度 和 颜色 的 显示 


单 击 【 Format 】| 【 PortSignal Displays 】|【 Wide nonscalar Lines 】 菜 单 命 令 ， 可 以 显示 和 关 
闭 模型 中 用 粗 线 表 示 的 传播 向 量 的 连接 线 。 在 Simulink 所 建 离散 系统 模型 ， 允 许 有 多 个 采样 频 
率 。 为 了 显示 不 同 采样 频率 的 模块 和 连接 线 , 可 以 单 击 [ Format ]|[ Port/Signal Displays ]|{ Sample 
Time Color 】 菜 单 命令 进行 设置 。 经 此 操作 后 ，Simnulink 将 用 不 同 的 颜色 显示 采样 频率 不 同 的 模 
块 和 连接 线 。 黑 认 红 色 表 示 最 高 采样 频率 ， 黑 色 表 示 连 续 信和 号 经 过 的 模块 及 连接 线 。 


5， 信 和 号 线 标 注 


要 对 某 一 连接 线 进 行 标注 ,只 要 双击 此 连接 线 ,Simulink 就 会 在 连接 线 汶 边 显示 一 个 编辑 框 ， 
然后 在 此 编辑 框 中 输入 标注 即 可 。 标注 的 字体 可 以 通过 选择 【 Format 】|【 Font ] 菜单 命令 来 修改 。 
单 击 连接 线 的 标注 ， 出 现 编辑 框 后 ， 可 以 对 标注 进行 修改 。 将 光标 指向 编辑 框 后 ， 还 可 以 移动 、 
复制 或 删除 标注 。 

在 Simulink 库 模 块 中 ， 有 一 些 如 Demux、Mux、Goto、From 等 模块 ， 具 有 传播 线 标注 的 功 
能 , 使 用 这 种 功能 ， 可 以 使 方 框图 信号 的 传播 线路 清晰 易 读 。 启 动 传播 的 操作 方法 是 : 首先 为 源 
连接 线 ， 即 输入 连接 线 增 加 标注 ， 然 后 对 需要 经 过 传播 获取 标注 的 连接 线 增加 一 个 “<” 号 的 标 
注 即 可 。 经 过 传播 的 标注 分 别 以 “<” 号 开始 ， 以 “>” 号 结束 。 


6、 插 入 模块 


如 果 模 块 只 有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 端 , 那么 该 模块 可 以 直接 插 人 到 一 条 连接 线 中 去 。 方 法 
是 : 选中 待 插 入 模块 , 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 至 希望 插入 的 连接 线 上 ， 然后 松 开 即 可 。 模 块 的 插入 
实现 过 程 如 图 13-14 所 示 。 
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图 13-14 ”模块 的 插入 
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13.2.4 Simulink 对 模型 的 注释 


在 建立 模型 的 过 程 中 ， 书 写 注释 的 目的 是 为 了 更 好 地 理解 模型 。 

1， 模 型 注释 的 创建 

在 将 用 做 注释 区 的 中 心 位 置 双击 鼠标 左 键 ， 出 现 编辑 框 , 在 框 中 输入 所 需 的 文字 , 在 完成 注 
释 输 入 之 后 在 编辑 框 之 外 单 击 鼠 标 左 键 即 可 。 

2 注释 位 置 的 移动 


在 注释 文字 处 单 击 鼠 标 左 键 , 待 出 现 编辑 框 后 按 下 鼠标 左 键 , 就 可 以 把 该 编辑 框 拖拉 到 任何 
希望 的 位 置 。 


3、 注 释文 字 的 字体 控制 


单 击 注释 编辑 框 ， 再 单 击 【Format 】 | [ Font ] 菜单 命令 ， 弹 出 标准 的 windows“ 字 体 ” 对 话 
框 ， 从 中 可 以 选择 字体 及 文字 大 小 ， 然 后 在 编辑 框 之 外 单 击 鼠 标 左 键 即 可 。 

需要 指出 的 是 : 自 MATLAB 7.0， 即 Simulink 6.0 之 后 ， 模 型 注释 中 就 不 能 包括 中 文 。 如 果 
有 中 文 的 话 ， 保 存 文 件 时 就 会 弹出 一 个 错误 提示 对 话 框 ， 提 示 模 型 不 能 保存 。 而 Simulink 6.0 之 
前 版 本 中 含有 中 文 注 释 的 文件 也 不 能 打开 。 尽 管 通过 一 些 命令 可 以 完成 包含 中 文 注 释 模 型 的 保存 
与 打开 ， 但 是 本 书 仍然 强烈 建议 读者 尽量 使 用 英文 作 注 释 ， 以 免 保 存 与 打开 时 出 现 错误 。 


13.2.5 Simulink 常用 的 模型 库 


内 Simulink Library Browser 窗口 可 以 看 出 ，Simulink 模型 库 包 含 了 丰富 的 模块 组 。 表 13-2 
中 是 Simulink 中 所 包含 的 模块 组 。 本 小 节 介绍 常用 的 Sinks 模块 组 和 Sources 模块 组 。 





表 13-2 Simulink 中 所 包含 的 模块 组 
常用 模块 组 Commonly Used Blocks 
连续 模块 组 Continuous 
非 连续 模块 组 Discominuties 
离散 模 抉 组 Discrete 
逻辑 与 二 进 制 操作 模块 组 Logic and Bit Operations 
寻 表 操作 组 Lookup Tables 
数学 操作 模块 组 Math Operations 
模型 确认 操作 模块 组 Model Verification 
Model-Wide 功能 Model-Wide Utilities 
端口 与 子 系统 模块 组 Ports 有 Subsystems 
信和 号 路 由 模块 组 Signal Routing 
接受 器 模块 组 Sinks 
信号 源 模块 组 Sources 
自 定义 函数 模块 组 User-Defined Functions 
附加 操作 组 Additional Math 及 Discrete 
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1，Simulink 常用 的 Sources 模块 组 


Sources 模块 组 包括 常用 的 信和 号 发 生 模块 ， 如 图 13-15 所 示 。 
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图 13-15 ”Sources 模块 组 
Sources 模块 组 中 各 个 模块 及 其 相应 的 功能 见 表 13-3。 


表 13-3 





模块 名 
输入 端口 模块 (Inl) 


接地 模块 (Ground ) 


从 文件 中 输入 数据 模块 (From File ) 

从 工作 区 输入 数据 模块 ( FromWorkspace ) 
常数 模块 (Constant ) 

信和 号 发 生 器 模块 (Signal Generator ) 
脉冲 发 生 器 模块 ( Pulse Generator ) 


信和 号 构造 模块 (Signal Builder ) 


斜坡 信号 模块 (Ramp ) 

正弦 波 信号 模块 ( Sine Wave ) 

阶 获 信号 模块 ( Step ) 

重复 信号 模块 《Repeating Sequence ) 

Chirp 信和 号 模块 (Chirp Signal ) 

变频 信号 模块 (Random Number ) 

均匀 分 布 随机 信号 模块 (Uniform Random 
Number ) 

限 带 白 品 声 (Band-Limited White Noise ) 
重复 离散 信号 模块 (Repeating Sequence Stair ) 


信号 源 模块 及 其 说 明 








用 来 反映 整个 系统 的 输入 端 ， 在 模型 线性 化 与 命令 行 仿真 时 ， 这 个 设置 
非常 有 用 ， 可 作为 信号 输入 

一 般 用 于 表示 零 输 入 模块 , 如 果 一 个 模块 的 输入 端 没有 接 其 他 任何 模块 ， 
仿真 时 往往 会 出 现 警告 ， 这 样 可 以 接 人 接地 模块 ， 功 能 类 似 于 终结 模块 
(Terminator ) 

从 外 部 输入 数据 ， 从 .mat 文件 中 输入 

从 外 部 输入 数据 ， 从 MATLAB 工作 区 输入 数据 

产生 不 变 常数 

可 产生 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 等 信号 ， 并 且 可 以 设置 幅度 和 频率 

产生 脉冲 信号 ， 可 以 设置 幅度 、 周 期 、 宽 度 等 信息 

在 模块 窗口 双击 此 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 绘制 信号 ， 即 可 构造 出 所 需 
信和 号 

产生 斜坡 信号 

产生 正 藤 波 信 号 

产生 阶 获 信号 

可 构造 重复 的 输入 信号 

产生 一 个 线形 Chirp 信号 

产生 正 态 分 布 随机 信和 号 


产生 均匀 分 布 的 随机 信号 


一 般 用 于 连续 或 混合 系统 的 白 噪声 信号 输入 
构造 可 重复 输入 的 离散 信和 号， 样本 间 信和 号 采用 零 阶 保持 
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续 表 
ERRRREERERREREREEEE 5 = 
这 下 0 5 模块 和 2 2 2 汪汪 
重复 离散 信和 号 模块 ( Repeating Re 


1 构造 可 重复 输 和 人 的 离散 信号 ， 样 本 间 信 和 号 采用 线性 插值 


累加 信号 模块 ( Fueo Ruins) 信号 不 断 累 加 ， 当 累加 的 信号 大 于 2x-1 时 ， 信 和 号 会 自动 回 零 ， 其 中 N 


为 参数 设置 对 话 框 Number of Biks 所 设置 
有 限 计 数 回 模块 ( Counter Limited ) 可 自 定 义 计 数 上 限 
时 钟 模块 (Clock ) 用 于 显示 和 提供 仿真 时 间 信号 
数字 时 钟 模块 (Digital Clock ) 用 于 显示 在 指定 的 样本 间隔 内 的 时 间 ， 其 他 情况 保持 时 间 不 变 


2. Simulink 常用 的 Sinks 模块 组 
Sinks 模块 组 包括 常用 的 离散 模块 ， 如 图 13-16 所 示 。 


Secope Fleaing xxYSph 
Secepe 


Samutation Corty ol 





图 13-16 ”Sinks 模块 组 
Sinks 模块 组 中 各 个 模块 及 其 相应 的 功能 见 表 13-4。 
表 13-4 人 


输出 到 动作 空间 模块 (Outl ) 


人 
用 来 反 瞻 整个 系统 的 输出 二 这 样 的 设置 在 模型 线性 化 与 命令 行 仿真 时 是 必须 的 。 
在 系统 直接 仿真 时 ， 这 样 的 输出 将 自动 在 MAILAB 工作 空间 中 生成 变量 

用 来 终结 输出 信号 ， 在 仿真 的 时 候 可 以 避免 由 于 某 些 模块 的 输出 端 无 连接 信号 而 





终结 模块 (Terminator ) 


导致 的 警告 
输出 数据 到 文件 模块 (To File ) 将 模块 输入 的 数据 输出 到 -mat 文件 当中 
输出 数据 到 工作 区 模块 ( To Workspace ) | 将 模块 输入 的 数据 输出 到 工作 区 当中 
示波器 模块 (Scope ) 将 输入 信号 输出 到 示波器 中 显示 出 来 
悬浮 示波器 模块 (Floating Scope ) 悬浮 示波器 模块 可 以 在 仿真 过 程 中 显示 任何 选 定 的 信号 ， 而 无 需 修改 系统 模型 
X-Y 示 波 器 模块 (X-Y Graph ) 将 两 路 信和 号 分 别 作为 示波器 的 两 个 坐标 轴 ， 以 显示 信号 的 相位 轨迹 
显示 (Display ) 以 数字 形式 显示 数据 
终止 仿真 模块 ( Stop Simulation ) 如 果 输 入 为 零 ， 则 强制 终止 仿真 


13.2.6_ Simulink 仿真 配置 


Simulink 模型 本 质 上 是 一 个 计算 机 程序 ， 它 定义 了 描写 被 仿真 系统 的 一 组 微分 或 差分 方程 。 
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当 单 击 【 Simulation 】| [ Start 】 菜 单 命令 时 ，Simulink 就 开始 用 一 种 数值 解 算 方法 去 求解 方程 。 

在 进行 仿真 前 ， 用 户 假如 不 采用 Simulink 默认 设置 ， 那么 就 必须 对 各 种 仿真 参数 进行 配置 
(configuration )。 这 包括 : 仿真 的 起 始 和 终止 时 刻 的 设 定 ， 仿真 步 长 的 选择 ， 各 种 仿真 容 差 的 选 
定 ， 数 值 积分 算法 的 选择 ， 是 否 从 外 界 获得 数据 ， 是 否 向 外 界 输出 数据 等 。 

在 建 模仿 真 窗口 单 击 【 Simulation ] |【 Configuration Parameters 】 菜 单 命令 ， 即 可 弹出 仿真 
参数 配置 对 话 框 ， 其 中 含有 求解 器 参数 设置 、 仿真 数据 的 输入 输出 设置 、 仿真 异常 情况 诊断 参数 
配置 、 优 化 参数 设置 、 硬 件 执行 、 模 型 参考 、real-time workshop、HDL Coder 等 子 参数 设置 界面 。 

1. 求解 器 参数 的 设置 ( Solver ) 


求解 器 参数 设置 页 如 图 13-17 所 示 。 








图 13-17 求解 器 参数 设置 页 


求解 器 的 具体 参数 设置 说 明 如 下 。 

(1 ) 仿真 时 间 的 设置 (Simulation time ) 

Start time 栏 : 默认 设置 为 0。 

Stop time 栏 : 默认 设置 为 10。 

《2 ) 求解 器 类 别 和 类 型 的 选择 ( Solver options ) 

Type 的 左 栏 : 设 定 求解 器 类 别 。 求 解 器 分 为 两 大 类 别 ; 变 步 长 (Variable-step solver ) 求解 
器 和 定 步 长 (Fixed-step ) 求解 器 。 默认 设置 是 选择 变 步 长 的 ode45。 这 种 求解 器 能 在 保证 精度 下 
使 用 尽 可 能 大 的 步 长 ， 能 完全 排除 积分 步 长 和 输出 “ 解 点 ”间隔 之 间 的 相互 制约 ， 可 不 必 为 获得 
光滑 输出 而 设 定 很 小 的 步 长 。* 解 点 ”是 指 ; 由 自 变量 数据 和 相应 输出 值 所 表示 的 解 空 间 的 点 。 
它 由 实际 步 长 和 输出 模式 共同 决定 。 当 求解 器 为 变 步 长 类 别 时 ， 需要 设置 最 大 步 长 和 初始 步 长 ， 
相对 容 差 和 绝对 容 差 。 

Type 的 右 栏 : 设 定 求解 器 的 具体 算法 类 型 ， 如 ode45、ode23 、odel113、 ode15s 等 。 默 认 采 
用 变 步 长 算法 ode45。 

《3 ) 任务 模式 和 取样 时 间 选 项 (Tasking and sample time options ) 

Tasking mode for periodic sample times 选项 用 来 选择 模块 如 何 执行 采样 时 间 周 期 。 默认 的 设 
置 为 Auto。 

Automatically handle rate transition for data transfer 用 来 指定 Simulink 是 否 自动 在 不 同 采 样 
速率 模块 之 间 插 人 隐藏 的 速率 转换 模块 ， 来 保证 任务 之 间 数 据 传输 的 完整 性 。 

Higher priority value indicates higher task priority 用 来 指定 在 模型 的 目标 实时 系统 执行 异步 
数据 传输 时 ， 是 否 为 具有 高 优先 权 的 任务 分 配 较 高 或 者 较 低 的 优先 权重 。 
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(4 ) 过 零 控 制 (Zero-crossing options ) 

在 模型 变 步 长 模拟 过 程 中 开启 过 零 检测 。 对 于 大 部 分 模型 来 说 ， 这 可 以 通过 采用 更 大 的 时 间 
步 长 来 增加 模拟 的 速度 。 

2， 仿 真 数 据 的 输入 /输出 设置 ( Data ImporVExport ) 


仿真 数据 的 输入 /输出 设置 页 如 图 13-18 所 示 ， 此 设置 页 可 通过 在 图 13-17 左 侧 菜单 栏 中 单 击 
_ Data Import/Export 项 得 到 。 





图 13-18 ”仿真 数据 的 输入 /输出 设置 页 


关于 Simulink 内 状态 向 量 的 说 明 : 可 以 将 Simulink 模型 看 做 一 组 联 立 的 一 阶 微分 或 差分 方 
程 。 构成 模型 的 传递 函数 模块 、 状 态 方程 模块 、 非 线性 模块 ( 部 分 ) 等 都 伴随 着 相应 的 状态 变量 ， 
于 是 就 引出 了 状态 变量 的 存 取 ( Access ) 问题 。 解决 存 取 问 题 最 简单 的 途径 是 利用 输入 /输出 设 
置 页 ( Data ImportExport )。 

(1) 工作 空间 获取 输入 (Load from Workspace ) 

Input 栏 : 假如 模型 窗 中 使 用 输入 模块 mn， 那么 就 必须 色 选 Input 栏 ， 并 填写 在 MATLAB 工 
作 空间 中 的 输入 数据 变量 名 ， 比 如 [bu]。 倘若 输入 模块 有 n 个 ， 则 的 第 1，2，…， n 列 分 别 送 
往 输入 模块 In1 ，In2，…，In no。 

Initial state 栏 : 勾 选 该 栏 ， 将 强迫 模型 从 工作 空间 中 获取 模型 所 有 内 状态 变量 的 初始 值 ， 而 
不 管 构 作 该 模型 的 “积分 块 ” 是 否 设 置 过 什么 样 的 初始 值 。 该 栏 空白 处 填写 的 变量 名 ( 软 认 名 为 
xInitial ) 应 是 工作 空间 中 存在 的 变量 。 该 变量 包含 着 模型 状态 向 量 的 “初始 值 "。 

(2 ) 保存 到 工作 空间 ( Save to Workspace ) 

Time 栏 : 勾 选 该 栏 ， 模 型 将 把 (时 间 ) 独立 变量 以 指定 的 变量 名 (默认 名 为 tout ) 存放 于 
工作 空间 。 

States 栏 : 勾 选 该 栏 ， 模型 将 把 其 状态 变量 以 指定 的 变量 名 ( 默认 名 为 xout ) 存放 于 工作 空间 。 

-0utput 栏 : 假如 模型 窗 中 使 用 输出 模块 Out， 那么 就 必须 勾 选 该 栏 ， 并 填写 在 MAILAB 工 
作 空间 中 的 输出 数据 变量 名 。 数据 的 存放 方式 与 输入 情况 相似 。 

Final states 栏 : 勾 选 该 栏 , 将 向 工作 空间 以 指定 的 名 称 《 默认 名 为 xFinal ) 存放 最 终 状 态 值 。 
若 该 最 终 状态 向 量 在 该 模型 的 新 一 轮 仿真 中 又 被 用 做 初 值 , 那 么 这 新 一 轮 仿真 则 是 前 一 轮 仿真 的 
“继续 "。 

Signal logging 栏 ; 全 局 范围 内 控制 信号 是 否 能 够 存 人 。 默 认 设置 为 On， 参数 为 l1ogsout。 

Inspect signal logs when simulation is paused/stopped 栏 ; 指定 Simulink 在 模拟 结束 或 者 暂停 
时 ， 显 示 连 接 到 MATLAB 时 间 序 列 工具 里 面 的 信号 。 默 认 设置 为 关闭 。 

31 日 
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〈3 ) 变量 存放 选项 (Save options ) 

Limit data points to last 栏 : 该 栏 勾 选 后 ， 可 设 定 保存 变量 接受 数据 的 长 度 。 默 认 值 为 1000。 
假如 输入 数据 的 长 度 超过 设 定 值 ， 那 么 最 早 的 “历史 ”数据 将 被 清除 。 

Decimation 栏 : 设置 “ 解 点 ”保存 频 度 。 若 取 n， 则 每 隔 (n-1) 点 保存 一 个 “ 解 点 "。 默 认 值 为 1。 

Format 栏 : 对 Simulink 而 言 ， 保 存 数 据 有 3 种 格式 选择 : 数组 、 构 架 、 带 时 间 量 的 构架 。 

Output options 栏 :输出 方式 选择 。 默 认 选 择 为 :精细 输出 Refine output; 精 细 因 子 Refine factor 
取 1。 

Refine output 模式 : 强迫 求解 器 在 持续 的 积分 解 点 之 间 运 用 “插值 ”算法 插 和 人 中 间 点 。 这 上 比 
采用 减 小 步 长 计算 中 间 点 的 计算 速度 快 得 多 。 采 用 这 种 输出 模式 ,可 以 使 输出 轨迹 呈现 光滑 ， 而 
不 必 步 长 取得 很 小 。 与 该 输出 模式 相配 的 精细 因子 Refine factor 栏 必须 取 正 整数 n， 它 决定 在 积 
分 接点 之 间 “ 揪 补 ”(n-1) 个 中 间 点 。 

Produce additional outpnut 模式 : 该 模式 选用 时 ， 引 出 相配 的 Output Times 栏 。 栏 中 应 填写 用 
户 指定 的 自 变 量 数据 点 向 量 ， 比 如 [0:0.1:10]。 那么 求解 器 除了 产生 积分 解 点 外 , 还 将 产生 与 这 指 
定 自 变量 数据 点 相应 的 解 点 。 

Produce specified output only 模式 : 该 模式 选用 时 ， 也 引出 相配 的 Output Times 栏 。 栏 中 应 
填写 用 户 指定 的 自 变量 数据 点 向 量 ， 比 如 [0:0.1:10]。 那 么 求解 器 只 产生 与 这 指定 自 变量 数据 点 
相应 的 解 点 。 


3， 仿 真 中 异常 情况 的 诊断 ( Diagnostics ) 


在 异常 情况 的 诊断 参数 配置 控制 页 中 可 以 配置 适当 的 参数 , 如 图 13-19 所 示 ， 以 便 在 仿真 执 
行 过程 中 遇 到 异常 条 件 时 采取 相应 的 措施 。 此 设置 页 可 以 通过 在 图 13-17 中 左 侧 菜单 栏 中 单 击 
Diagnostics 项 得 到 。 
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13-19 ”异常 情况 的 诊断 参数 配置 控制 页 


因 篇 幅 有 跟 ， 这 里 只 介绍 Solver 诊断 界面 的 参数 设置 。 其 他 的 参数 界面 ， 如 Sample Time、 
Data Validity、Type Conversion、Connectivity 、Compatibility、Model Referencing 等 ， 读 者 可 自 
行 查阅 帮助 文档 。 

当 Simulink 检测 到 与 求解 器 相关 的 错误 时 ， 在 Solver 控制 组 中 可 以 设置 诊断 措施 。 

Algebraic loop: 在 执行 模型 仿真 时 可 以 检测 到 代数 环 。 共 有 3 个 参数 供 选择 : none、warning 
和 error。 如 果 选 择 error, Simulink 将 会 显示 错误 信息 , 并 高 亮 显示 组 成 代数 环 的 模块 ; 选择 none， 
则 不 给 出 任何 信息 及 提示 ; 选择 warning， 则 会 给 出 相应 的 警告 ， 而 不 会 中 断 模型 的 仿真 。 

Minimize algebraic loop: 如 果 需 要 Simulink 消除 包含 有 子 系统 的 代数 环 及 这 个 子 系统 的 直 
通 输入 端口 ， 就 可 以 设置 此 选项 来 采取 相应 的 诊断 措施 。 如 果 代 数 环 中 存在 一 个 直通 输入 端口 ， 
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仅 当 代数 环 所 用 的 其 他 输入 端口 没有 直通 时 ，Simulink 才 可 以 消除 这 个 代数 环 。 

Block priority violation: 当 仿 真 运行 时 ，Simulink 检测 优先 设置 错误 选项 的 模块 。 

Min step size violation: 允许 下 一 个 仿真 步 长 小 于 模型 设置 的 最 小 时 间 步 长 。 当 设置 模型 误 
差 需 要 的 步 长 小 于 设置 的 最 小 步 长 时 ， 此 选项 起 作用 。 

Sample hit time adjusting: 当 模型 运行 时 ，Simulink 做 出 一 个 小 的 调节 以 适合 sample hit time 
时 ， 此 选项 起 作用 。 

Consecutive zero crossings violation: 当 Simulink 检测 到 连续 的 过 零 数 超出 指定 最 大 值 的 时 
候 ， 此 选项 起 作用 。 

Unspecified inheritability of sample time: 当 模型 中 包含 有 S- 函 数 ， 但 又 不 排除 函数 从 父 模 型 
中 继承 样本 时 间 时 , 指定 诊断 时 采取 的 应 对 措施 。 仅 当 仿 真 过 程 中 使 用 的 是 固定 步 长 的 离散 求解 
器 ， 以 及 求解 器 有 周期 样本 时 间 限 制 时 ，Simulink 才 会 检测 。 

Solver data inconsistency: 兼容 性 检测 时 的 一 个 调试 工具 ， 以 确保 满足 Simulink 中 ODE 求 
解 器 的 若干 假设 。 其 主要 作用 是 让 S- 函 数 和 Simulink 的 内 部 模块 具有 相同 的 执行 规则 。 由 于 兼 
容 性 检测 会 导致 仿真 性 能 大 大 降低 ， 甚 至 可 达到 40%， 因 此 一 般 这 个 选项 都 设置 为 none。 利 用 
兼容 性 检测 来 检测 S- 函 数 ， 有 利于 找到 出 现 非 预期 仿真 结果 的 原因 。 

Automatic solver parameter selection: 当 Simulink 改变 求解 器 参数 时 采取 的 诊断 措施 。 假 如 
一 个 连续 求解 器 来 仿真 离散 模型 ， 并 设置 此 选项 为 warning， 此 时 ，Simulink 就 会 改变 求解 器 的 
类 型 为 离散 ， 并 在 METLAB 命令 窗口 显示 一 个 有 关于 此 的 警告 信息 。 

Extraneous discrete derivative signals: 当 一 个 离散 信号 通过 一 个 模型 传输 到 一 个 输入 为 连续 
状态 的 模块 的 时 候 ， 此 选项 起 作用 。 

State name clash: 当 一 个 变量 名 在 一 个 模型 里 面 进行 了 多 次 声明 的 时 候 ， 此 选项 起 作用 。 


13.3 Simulink 动态 系统 仿真 

在 对 实际 的 动态 系统 进行 仿真 分 析 时 , 往往 需要 对 系统 的 仿真 过 程 进行 各 种 设置 与 控制 ,以 
达到 特定 的 目的 。Simulink 作为 一 个 具有 友好 用 户 界 面 的 系统 级 仿真 平台 , 通过 它 的 图 形 仿真 环 
境 , 可 以 对 动态 系统 的 仿真 进行 各 种 设置 与 控制 ， 从 而 使 用 户 快速 地 完成 系统 设计 的 任务 。 本 节 
介绍 各 种 动态 系统 ( 离散 系统 、 连 续 系 统 、 混 合 系统 ) 的 Simulink 仿真 技术 ， 并 对 系统 仿真 参 
数 的 设置 进行 解释 与 说 明 。 


13.3.1 简单 系统 的 仿真 分 析 


简单 系统 是 指 系统 方程 中 不 含有 状态 变量 的 系统 。 本 小 节 举 例 介绍 简单 系统 的 仿真 技术 。 
【 例 13-4 】 对 于 下 述 的 简单 系统 进行 仿真 ， 其 中 x() 为 系统 输入 ， zx) 为 系统 输出 。 


2x(x)，x>30 


We Je x 和 30 
1， 建 立 系统 模型 


首先 根据 系统 的 数学 描述 选择 合适 的 Simulink 系统 模块 ， 然 后 使 用 前 两 节 的 操作 方法 建立 
此 简单 系统 的 系统 模型 。 这 里 使 用 的 主要 的 系统 模块 如 下 。 
@ _ Sources 模块 库 中 的 Sine Wave 模块 : 用 来 作为 系统 的 输入 信号。 
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@ Math 模块 库 中 的 Relational Operator 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 时 间 逻 辑 关 系 。 
@ Sources 模块 库 中 的 Clock 模块 : 用 来 表示 系统 运行 时 间 。 

@ Nonlinear 模块 库 中 的 Switch 模块 : 用 来 实现 系统 的 输出 选择 。 

@ Math 模块 库 中 的 Gain 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 信和 号 增益 。 

此 简单 系统 的 系统 模型 如 图 13-20 所 示 。 

2， 系 统 模块 参数 设置 


完成 了 系统 模型 的 建立 , 接 下 来 需要 对 系统 中 各 模块 的 参数 进行 合理 的 设置 。 这 里 采用 的 模 
块 参数 设置 如 下 。 
Sine Wave 模块 : 采用 默认 参数 设置 ， 即 单位 幅 值 、 单 位 频率 的 正弦 信号。 
Relational Operator 模块 : 其 参数 设置 为 “>”， 如 图 13-21 所 示 。 
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图 13-20 简单 系统 模型 图 13-21 “Relational Operator 模块 参数 设置 


Clock 模块 : 采用 默认 参数 设置 。 

Switch 模块 : 设 定 Switch 模块 的 Threshold 值 为 0.8 (其实 只 要 大 于 0 小 于 1 即 可 ， 因 为 
Switch 模块 在 输入 端口 2 的 输入 大 于 或 等 于 给 定 的 阔 值 Threshold 时 ,模块 输出 为 第 1 端口 的 输 
入， 否则 为 第 3 端口 的 输入 )， 从 而 实现 此 系统 的 输出 随 仿 真 时 间 进 行 正 确 的 切换 ， 如 图 13-22 
所 示 。 





图 13-22 ”模块 参数 设置 


Gain 模块 : 其 参数 设置 如 图 13-20 系统 模型 中 所 示 ， 分 别 设置 为 2 和 5。 

3 系统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 

在 对 系统 模型 中 的 各 个 模块 进行 正确 而 合适 的 参数 设置 之 后 , 接 下 来 需要 对 系统 仿真 参数 进 
行 必要 的 设置 以 开始 仿真 。 

仿真 参数 的 选择 对 仿真 结果 有 很 大 的 影响 。 对 于 简单 系统 来 说 , 由 于 系统 中 并 不 存在 状态 变 
量 ， 因 此 每 一 次 计算 都 应 该 是 准确 的 (不 考虑 数据 截断 误差 )。 在 使 用 Simulink 对 简单 系统 进行 
仿真 时 ， 影 响 仿真 结果 输出 的 因素 有 仿真 起 始 时 间 、 结 束 时 间 和 仿真 步 长 等 。 


马 Q 1 
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一 

默认 情况 下 ，Simulink 默认 的 仿真 起 始 时间 为 08， 仿 真 结 束 时 间 为 10s。 对 于 此 简单 系统 ， 
当时 间 大 于 25s 时 系统 输出 才 开始 转换 , 因此 需要 设置 合适 的 仿真 时 间 。 设 置 仿真 时 间 的 方法 为 ， 
打开 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 13-17 所 示 , 在 Solver 选项 卡 中 可 以 设置 系统 仿真 时 间 区 间 。 例 
如 可 以 设置 系统 仿真 起 始 时 间 为 08， 结 束 时 间 为 80s ( 也 可 以 在 工具 栏 中 直接 设置 )。 

对 于 简单 系统 仿真 来 说 ,不 管 采用 何 种 求解 器 ，simulink 总 是 在 仿真 过 程 中 选用 最 大 的 仿真 
步 长 。 如 果 仿 真 时 间 区 间 较 长 , 而且 最 大 步 长 设置 采用 默认 取 值 auto， 则 会 导致 系统 在 仿真 时 使 
用 大 的 步 长 ， 即 仿真 时 间 的 1/50。 

在 此 简单 系统 中 , 用 户 可 以 对 仿真 参数 设置 对 话 框 的 Solver 选项 卡 中 的 Max step size ( 最 大 
步 长 ) 进行 适当 的 设置 ,强制 Simulink 仿真 步 长 不 能 超过 Max step size。 例 如 ,设置 此 简单 系统 
的 最 大 仿真 步 长 为 0.2， 然 后 进行 仿真 。 图 13-23 所 示 为 最 大 仿真 步 长 设置 。 


4.， 仿真 的 运行 

系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 完毕 ， 便 可 开始 系统 仿真 。 运 行 仿真 的 方法 有 如 下 几 种 。 
@ 单 击 【 Simulation 】 | 【 Start Simulation ]。 

@ 使 用 系统 组 合 热 键 Ctrl+T。 


@ 使 用 模型 编辑 器 工具 栏 中 的 开始 仿真 按钮 国 。 
系统 仿真 结束 后 ， 双 击 系统 模型 中 的 Scope 模块 ， 显 示 的 系统 仿真 结果 如 图 13-24 所 示 。 





图 13-23 ”系统 最 大 仿真 步 长 设置 13-24 ”系统 仿真 结果 输出 曲线 


13.3.2 ”离散 系统 的 仿真 分 析 


上 一 小 节 介 绍 了 简单 系统 的 仿真 技术 , 并 对 系统 仿真 步 长 的 设置 作 了 较 详细 的 说 明 。 本 小 节 
将 对 动态 离散 系统 仿真 技术 进行 介绍 , 并 以 人 口 动态 变化 的 非 线性 离散 系统 为 例 , 介绍 动态 系统 
仿真 参数 的 设置 。 

【 例 13-5】 人 口 变化 离散 系统 模型 仿真 。 

这 是 一 个 简单 的 人 口 变化 模型 。 在 此 模型 中 , 设 某 一 年 的 人 口 数 目 为 ptn), 其 中 表示 年 份 ， 
它 与 上 一 年 的 人 口 p(n-1)、 人 口 出 生 率 r、 人 口 死亡 率 4 以 及 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目 K 之 
间 的 动力 学 方程 ， 由 如 下 的 差分 方程 所 描述 ， 


pm=d+r-dpo--20 二 | 


从 此 差分 方程 中 可 以 看 出 ， 此 人 口 变化 系统 为 一 非 线性 离散 系统 。 如 果 设 人 口 初 始 值 
p(0)=100000， 人 口 出 生 率 一 12.09%e， 人 口 死亡 率 d=6.81%， 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目 
K=1000000， 要 求 建立 此 人 口 动态 变化 系统 的 系统 模型 ， 并 分 析 人 口 数目 在 0 至 100 年 之 间 的 变 
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化 趋势 。 
1， 建 立 人 口 变化 系统 的 模型 


在 建立 此 人 口 变化 的 非 线 性 离散 系统 模型 之 前 ， 首 先 对 离散 系统 模块 库 (Discrete 模块 库 ) 
中 比较 常用 的 模块 作 简单 的 介绍 。 

Unit Delay 模块 : 其 主要 功能 是 将 输入 信和 号 延迟 一 个 采样 时 间 ， 它 是 离散 系统 的 差分 方程 描 
述 以 及 离散 系统 仿真 的 基础 。 在 仿真 时 只 要 设置 延迟 模块 的 初始 值 ， 便 可 计算 系统 输出 。 

Zero-Order Hold 模块 : 其 主要 功能 是 对 信和 号 进行 零 阶 保持 。 

使 用 Simulink 对 离散 系统 进行 仿真 时 ,单位 延迟 是 由 Diserete 模块 库 中 的 Unit Delay 模块 来 
完成 的 。 对 于 人 口 变化 系统 模型 而 言 ， 需 要 将 p(n) 作 为 Unit: Delay 模块 的 输入 ， 以 得 到 ptn_1)， 
然后 按照 系统 的 差分 方程 来 建立 人 口 变化 系统 的 模型 。 

由 于 此 系统 的 结构 比较 简单 ， 所 以 这 里 直接 给 出 系统 的 模型 框图 ， 如 图 13-25 所 示 。 
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需要 指出 的 是 :此 人 口 变 化 系统 模型 中 没有 输入 信号 ,只 需 给 出 人 口 的 初始 值 便 可 进行 仿真 ; 
另外 , 增益 模块 Gain 表示 人 口 繁殖 速率 r,， 而 模块 Gainl 则 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数目 开 
的 倒数 ( 即 JVK )。 
2， 系 统 模 块 参数 设置 
系统 模型 建立 之 后 ， 首 先 需要 按照 系统 的 要 求 设 置 各 个 模块 的 参数 ， 如 下 所 述 。 
@ 增益 模块 Gain 表示 人 口 出 生 率 ， 故 取 值 为 0.01209。 
@ 增益 模块 Gain2 表示 人 口 死亡 率 ， 故 取 值 为 0.00681 。 
@ 模块 Gain1l 表示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目的 倒数 ， 故 取 值 为 1100000。 
@ Unit Delay 模块 参数 设置 : 对 于 离散 系统 而 言 ， 必 
须 正确 设置 所 有 离散 模块 的 初始 取 值 ， 否 则 系统 仿 Eco 
真 结果 会 出 现 错误 。 这 是 因为 在 不 同 的 初始 值 下 ， 人 仆仆 让 
系统 的 稳定 性 会 发 生变 化 。 单 位 延迟 模块 的 参数 设 em AN 
置 如 图 13-26 所 示 。 
3， 系 统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 


在 正确 设置 系统 模型 中 各 模块 的 参数 之 后 ， 接 下 来 需 
要 对 系统 仿真 参数 进行 设置 。 下 面 设置 人 口 变化 系统 的 仿 ”图 13-26 ”Unit Delay 模块 的 参数 设置 
真 参数 。 

@ 仿真 时 间 设 置 : 按照 系统 仿真 的 要 求 ， 设 置 系统 仿真 时 间 范 围 为 0 ~ 100s。 

@ 离散 求解 器 与 仿真 步 长 设置 : 对 离散 系统 进行 仿真 需要 使 用 离散 求解 器 。 对 于 离散 系统 
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的 仿真 ， 无 论 是 采用 定 步 长 求解 器 还 是 采用 变 步 长 求解 器 ， 都 可 以 对 离散 系统 进行 精确 
的 求解 。 这 里 选择 定 步 长 求解 器 ， 对 此 系统 进行 仿真 分 析 。 至 于 定 步 长 与 变 步 长 的 区 别 ， 
将 在 后 面 介绍 。 
可 以 使 用 【 Simulation 】 菜 单 中 的 【 Configuration Parameters 】 命 令 设 置 系 统 仿真 参数 ， 如 图 
13-27 所 示 。 
4. 仿真 的 运行 


对 系统 中 的 各 模块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正确 设置 之 后 , 运行 系统 仿真 , 对 人 口 数 目 在 
指定 的 时 间 范 围 之 内 的 变化 趋势 进行 分 析 。 图 13-28 所 示 为 系统 仿真 输出 结果 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 本 例 中 的 人 口 系统 在 100 年 内 首先 会 急剧 下 降 ， 然 后 下 降 趋 势 趋 于 平缓。 





图 13-27 ”仿真 时 间 与 求解 器 设置 图 13-28 人 口 变化 系统 仿真 输出 结果 


13.3.3 ”连续 系统 的 仿真 分 析 


前 面 两 小 节 分 别 对 简单 系统 、 离 散 系 统 的 仿真 技术 做 了 介绍 。 然 而 对 于 实际 的 动态 系统 而 言 ， 
大 都 是 具有 连续 状态 的 连续 时 间 系 统 。 所 谓 连续 时 间 系 统 ， 是 指 可 以 用 微分 方程 来 描述 的 系统 。 
现实 世界 中 的 多 数 物理 系统 都 是 连续 时 间 的 , 连续 系统 可 以 分 为 两 类 : 线性 的 和 非 线性 的 。 用 于 
建 模 连 续 系 统 的 模块 大 多 位 于 Simulink 模块 组 的 Continuous、Math 以 及 Nonlinear 模块 库 中 。 本 
小 节 举 例 介绍 连续 系统 的 仿真 技术 。 

【 例 13-6】 蹦极 跳 系统 的 仿真 实例 。 

蹦极 跳 是 一 种 挑战 身体 极限 的 运动 ,蹦极 者 系 着 一 根 弹力 绳 从 高 处 的 桥梁 ( 或 山崖 等 ) 向 下 
跳 。 在 下 落 的 过 程 中 ,蹦极 者 几乎 处 于 失重 状态 。 按 照 牛 顿 运 动 规律 ， 自 由 下 落 的 物体 的 位 置 由 
下 式 确 定 : 

7 号 二 mg 一 QI 庆 一 G2| 计 交 

其 中 刁 为 物体 的 质量 ,，g 为 重力 加 速度 , x 为 物体 的 位 置 , 第 2 项 与 第 3 项 表示 空气 的 阻力 。 
其 中 位 置 x 基准 为 蹦极 者 开始 跳 下 的 位 置 ( 即 选择 桥梁 作为 位 置 的 起 点 x=0 )， 低 于 桥梁 的 位 置 
为 正 值 , 高 于 桥梁 的 位 置 为 负 值 。 如 果 物 体系 在 一 个 弹性 常数 为 k 的 弹力 绳索 上 ， 定义 绳索 下 端 
的 初始 位 置 为 0， 则 其 对 落体 位 置 的 影响 为 : 
-xx，x>0 
0，x 和 0 


JoD)= | 
因此 整个 蹦极 跳 系统 的 数学 描述 为 : 


zjF 一 Mg 二 底 一 Qi 送 一 02| 计 基 


从 蹦极 跳 系统 的 数学 描述 中 可 以 看 到 ， 此 系统 为 一 典型 的 具有 连续 状态 的 非 线 性 连续 系统 。 
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设 桥梁 蝶 离 地 面 为 50 m,， 蹦极 者 的 起 始 位 置 为 绳索 的 长 度 0 m, 即 x(0)=0, 蹦极 者 起 始 速度 为 0， 
即 六 0)=0 ;其余 的 参数 分 别 为 k=20，az=ai=1，m=70 kg，g=10m/s2。 下 面 将 建立 蹦极 跳 系 统 的 
仿真 模型 ， 并 在 如 上 的 参数 下 对 系统 进行 仿真 ， 分 析 此 蹦极 跳 系统 对 体重 为 70 kg 的 山 极 者 而 言 
是 否 安全 。 


1， 建 立 蹦 极 跳 系 统 的 Simulink 仿真 模型 


与 建立 离散 系统 模型 类 似 ， 在 建立 蹦极 跳 系统 的 模型 之 前 ， 首 先 对 连续 系统 模块 库 、 
Continuous 中 比较 常用 的 模块 进行 简单 的 介绍 。 

积分 器 (Integrator ): 积分 器 的 主要 功能 在 于 对 输入 的 连续 信号 进行 积分 运算 。 积 分 器 是 建 
立 连续 系统 微分 方程 的 基础 ， 也 就 是 建立 连续 系统 模型 的 基础 ， 同 时 它 也 是 Simulink 对 具有 连 
续 状 态 的 连续 系统 仿真 的 基础 。 在 连续 系统 中 , 通常 使 用 积分 器 来 实现 系统 中 的 微分 运算 ,一 个 
积分 器 模块 表示 一 阶 微分 ， 高 阶 微分 则 由 多 个 积分 器 模块 串联 构成 。 

微分 器 (Derivative ): 微分 器 的 主要 功能 在 于 对 输入 的 连续 信和 号 进行 微分 运算 。 虽 然 在 连续 
系统 的 数学 描述 中 使 用 连续 状态 的 微分 ( 导数 ), 但 是 一 般 不 提倡 直接 使 用 微分 器 建立 系统 模型 。 
一 般 只 有 当 微 分 方程 中 包含 系统 输入 的 微分 时 才 使 用 。 

在 蹦极 跳 系 统 模型 中 ， 主 要 使 用 的 系统 模块 如 下 。 

@ Continuous 模块 库 中 的 Integrator 模块 : 用 来 实现 系统 中 的 积分 运算 。 

@ Functions & Tables 模块 库 中 的 Fcn 模块 : 用 来 实现 系统 中 空气 阻力 的 郴 数 关系 。 

@ Nonlinear 模块 库 中 的 Switch 模块 : 用 来 实现 系统 中 弹力 绳索 的 函数 关系 。 

蹦极 跳 系 统 的 模型 如 图 13-29 所 示 。 





























图 13-29 ”蹦极 跳 系 统 的 模型 


在 蹦极 跳 系 统 模型 中 使 用 了 两 个 Scope 输出 模块 : Scope 模块 用 来 显示 蹦极 者 的 相对 位 置 ， 
即 相 对 于 桥梁 的 位 置 ， 而 Scopel 模块 则 用 来 显示 蹦极 者 的 绝对 位 置 ， 即 相对 于 地 面 的 臣 离 。 

2， 系 统 模块 参数 设置 

建立 蹦极 跳 系 统 模型 之 后 , 接 下 来 需要 设置 系统 模型 中 各 个 模块 的 参数 。 这 里 使 用 MATLAB 
工作 空间 中 的 变量 作为 系统 模块 的 参数 ， 蹦 极 者 质量 m， 重 力 加 速度 g， 弹 性 常数 kk， 常数 al 与 
az， 如 图 13-29 所 示 。 在 系统 仿真 之 前 ， 需 要 在 命令 行 对 这 些 变 量 进行 赋值 。 采 用 MATLAB 工 
作 空 间 变 量 的 主要 目的 是 增加 系统 的 可 理解 性 。 另 外 将 积分 器 模块 velocity 与 position 的 初始 什 
均 设 置 为 0。 

在 具有 连续 状态 的 连续 系统 中 ， 千 万 不 能 忘记 对 积分 器 模块 的 初始 值 进行 设置 。 因 为 在 不 同 的 
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初始 值 下 ， 系 统 的 动态 规律 可 能 大 相 径 庭 。 至 于 其 他 的 模块 ， 其 参数 都 比较 简单 ， 这 里 不 再 给 出 。 
3 系统 仿真 参数 设置 与 仿真 分 析 


在 对 蹦极 跳 系统 模型 中 各 个 模块 的 参数 正确 设置 之 后 , 接 下 来 需要 设置 系统 仿真 参数 以 对 此 
系统 进行 仿真 分 析 。 在 进行 系统 仿真 参数 设置 之 前 ,首先 简单 介绍 一 下 Simulink 的 连续 求解 器 。 

对 于 任何 一 个 动态 系统 而 言 ，Simulink 总 是 通过 系统 模型 与 MATLAB 求解 器 之 间 的 交互 来 
完成 系统 仿真 。 但 是 Simulink 的 连续 求解 器 与 离散 求解 器 有 着 本 质 的 区 别 。 这 是 因为 ， 对 于 离 
散 系统 而 言 , 系统 仿真 分 析 的 基础 是 差分 方程 , 离散 求解 器 能 够 对 差分 方程 进行 精确 求解 ( 不 考 
虑 数据 截断 误差 )， 而 对 于 具有 连续 状态 的 连续 系统 而 言 ， 系 统 仿真 分 析 的 基础 是 微分 方程 ， 而 
MATLAB 对 微分 方程 只 能 进行 数值 求解 以 获得 近似 的 结果 。 因 此 使 用 Simulink 连续 求解 器 对 具 
有 连续 状态 的 连续 系统 进行 仿真 时 ， 必 定 存 在 着 一 定 的 误差 。 

微分 方程 的 不 同 数值 求解 方法 对 应 着 不 同 的 连续 求解 器 。Simulink 的 连续 求解 器 可 以 使 用 不 
同 的 数值 求解 方法 对 连续 系统 进行 求解 。 

@ 定 步 长 连续 求解 器 : ode5，ode4，ode3 ，ode2，odel。 

@ 变 步 长 连续 求解 器 : ode45，ode23 ，odel13 ，ode15s，ode23s，ode23t，ode23tb。 

定 步 长 求解 器 使 用 固定 的 仿真 步 长 对 连续 系统 进行 求解 ,但 使 用 定 步 长 求解 器 不 能 对 系统 中 
的 积分 误差 进行 控制 ; 而 变 步 长 求解 器 则 能 够 根据 用 户 指定 的 积分 误差 自动 调整 仿真 步 长 , 也 就 
是 说 ， 变 步 长 求解 器 能 够 对 积分 求解 误差 进行 控制 。 积 分 误差 分 为 如 下 两 种 。 

@ 绝对 误差 : 积分 误差 的 绝对 值 。 

@ 相对 误差 : 绝对 误差 除 以 状态 的 值 。 

在 仿真 参数 设置 对 话 框 中 , 用 户 可 以 对 积分 绝对 误差 与 相对 误差 进行 合适 的 设置 。 这 样 ， 在 
系统 仿真 中 , 求解 器 只 有 满足 给 定 的 误差 条 件 时 才能 够 进行 下 一 步 的 计算 。 一 般 来 说 ， 当 状 态 值 
较 大 时 ,相对 误差 小 于 绝对 误差 ,由 相对 误差 控制 求解 器 的 运行 ; 而 当 状 态 值 接 近 零 时 ， 绝对 误 
差 小 于 相对 误差 ， 则 由 绝对 误差 来 控制 求解 器 的 运行 。 

虽然 减 小 积分 误差 限 可 以 提高 系统 仿真 结果 的 精度 ,但 是 这 在 一 定 程度 上 会 影响 系统 仿真 的 
效率 ， 使 系统 仿真 的 速度 变 慢 ; 使 用 较 大 的 积分 误差 限 或 定 步 长 求解 器 可 以 加 快 系统 的 仿真 速度 ， 
但 会 使 仿真 结果 的 精度 降低 。 故 在 实际 使 用 中 ， 需要 综合 考虑 系统 仿真 精度 与 仿真 效率 。 此 外 ， 在 
使 用 变 步 长 求解 器 时 ， 用 户 需要 设置 合适 的 初始 仿真 步 长 与 最 大 仿真 步 长 。 这 是 因为 对 于 某 些 系统 
而 言 ， 系 统 仿真 需要 特殊 的 启动 条 件 ， 不 合适 的 初始 仿真 步 长 有 可 能 导致 系统 进 和 不 稳定 状态 。 

对 于 本 例 来 说 ， 打 开 仿 真 参数 设置 对 话 框 ， 对 蹦极 跳 系统 的 仿真 参数 设置 如 下 。 

@ 系统 仿真 时 间 范 围 为 0~ 100 s。 

@ 选择 变 步 长 求解 器 , 求解 算法 设置 为 ode45, 相对 误差 设置 为 le-3， 最 大 仿真 步 长 设置 为 

0.1， 初 始 仿真 步 长 设置 为 0.01。 
具体 设置 结果 如 图 13-30 所 示 。 
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图 13-30 ”仿真 参数 设置 
忆 后 
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4.， 仿真 的 运行 
完成 参数 设置 之 后 进行 系统 仿真 ， 输 出 结果 〈 蹦极 者 相对 于 地 面 的 臣 离 ) 如 图 13-31 所 示 。 
从 结果 中 可 知 : 对 于 体重 为 70kg 的 蹦极 者 来 说 ， 此 系统 
是 不 安全 的 ， 因 为 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 距离 出 现 了 负 值 ( 即 
蹦极 者 在 下 落 的 过 程 中 会 触 地 )。 因 此 ， 必 须 使 用 弹性 常数 较 
大 的 弹性 绳索 ， 才 能 保证 蹦极 者 的 安全 。 


13.4 _ Simulink 模型 中 的 子 系统 


随 着 系统 规模 和 复杂 性 的 增加 ， 模 型 也 在 不 断 地 增 大 。 ”图 13-31 ”蹦极 者 相对 于 地 面 的 距离 
为 了 使 复杂 的 问题 得 到 简化 ， 可 以 把 模型 中 的 这 些 模块 组 合 在 一 起 成 为 一 个 新 的 模块 , 使 得 系统 
看 起 来 更 为 简洁 ， 而 且 使 用 方便 。 简 单 地 说 ， 建 立 子 系统 的 好 处 有 以 下 几 点 。 

@ 可 减少 显示 在 窗口 中 的 模块 数目 ， 使 模型 看 起 来 更 加 简 河 。 

@ 将 功能 相关 的 模块 组 合 在 一 起 ， 可 实现 模块 化 的 要 求 。 

@ 构建 一 个 分 层 的 系统 。 

仿真 建 模 中 子 系统 的 作用 , 类 似 于 MATLAB 中 的 M 函数 文件 、C 中 的 Funetion subprogramas 
和 Fortran 中 的 Subroutine subprograms。 


13.4.1 子 系 统 的 建立 


如 果 被 研究 的 系统 比较 复杂 , 那么 直接 用 基本 模块 构成 的 模型 就 比较 庞大 , 模型 中 信息 的 主 
要 流向 就 不 容易 辨认 。 此 时 , 若 把 整个 模型 按 实 现 功能 或 对 应 物理 器 件 的 存在 划分 成 块 , 将 有 利 
于 理 顺 整个 系统 的 逻辑 关系 。 有 以 下 两 种 方法 可 以 建立 子 系统 。 
e@ 在 模型 窗口 中 添加 一 个 Subsystem 子 块 ， 然 后 把 该 模块 包含 的 模块 添加 进去 即 可 。 
@ 将 模型 窗口 中 的 现 有 模块 归 人 一 个 子 系统 中 。 
1. 由 Subsystem 模块 建立 子 系 统 
如 果 模 型 本 身 不 包含 组 成 子 系统 的 模块 ， 在 模型 中 新 建立 一 个 子 系统 可 以 按 下 列 步骤 进行 。 
@ 在 Simulink Library Brower 的 Ports & Subsystems 库 中 选取 合适 的 Subsystem 拖 至 模型 窗口 中 。 
@ 双击 Subsystem 模块 ， 打 开 Subsystem 窗口 。 
@ 把 要 组 合 的 模块 拖拉 到 Subsystem 窗口 中 ， 然 后 在 该 窗口 中 加 入 Inport 模块 ， 表 示 从 子 
系统 外 部 到 内 部 的 输入 , 加 入 Outport 模块 ,表示 从 子 系统 内 部 到 外 部 的 输出 。 把 这 些 模 
块 按 顺 序 连接 起 来 ， 子 系统 就 建立 成 功 了 。 
【 例 13-7】 子 系统 模型 创建 方法 示例 。 
首先 创建 如 图 13-32 所 示 的 模型 ， 注 意 在 其 中 添加 了 一 个 Atomic Subsystem。 
然后 双击 子 系统 模块 , 可 以 看 到 该 子 系统 模块 刚 开 始 只 有 一 个 输入 端 、 一 个 输出 端 , 然后 向 
子 系统 窗口 中 加 和 人 如 图 13-33 所 示 的 模块 。 
在 各 模块 均 采 用 默认 设置 的 情况 下 ， 示 波 器 的 显示 如 图 13-34 所 示 。 
2. 组合 已 有 的 模块 建立 子 系 统 


如 果 用 户 创建 完了 一 些 模块 ， 又 想 把 这 些 模 块 变 成 子 系统 ， 那么 操作 将 更 加 简单 。 其 操作 步 
骤 如 下 : 用 方 框 同时 选中 待 组 合 的 模块 ， 或 者 按 住 Shift 键 逐个 选中 ,， 单 击 【 Edit ] | 【 Create 
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Subsystem 】 菜 单 命令 ， 或 者 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 单 击 【 Create Subsystem 】 菜 单 命 令 ， 
子 系统 就 建成 了 。 此 操作 非常 简单 ， 请 读者 自行 尝试 ， 这 里 不 再 举例 说 明 。 














图 13-34 ”仿真 结果 


13.4.2 ” 子 系 统 的 封装 


为 了 将 功能 相关 的 模块 组 合 在 一 起 实现 模块 化 的 要 求 , 常常 会 使 用 到 子 系统 的 功能 。 但 是 子 
系统 一 多 , 管理 起 来 就 会 变 得 很 麻烦 。 原因 是 当 我 们 需要 修改 子 系统 内 模块 的 参数 时 ， 就 要 打开 
参数 对 话 杠 ， 如 果 要 修改 的 模块 很 多 ， 修 改 工作 就 会 变 得 相当 烦琐 了 。 

为 了 解决 这 个 问题 ，Simulink 提供 了 一 个 “mask”( 封装 ) 的 功能 ， 让 用 户 自 已 定义 基于 整 
体 的 独立 操作 界面 , 然后 可 以 在 此 界面 上 进行 所 有 需要 的 参数 修改 ， 而 涉及 不 到 的 参数 就 不 会 成 
为 界面 内 的 选项 。 一 般 来 说 ， 采 用 封装 的 方法 有 以 下 几 点 好 处 。 

@ 将 子 系统 内 众多 的 模块 参数 对 话 框 集成 为 一 个 单独 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 内 输 

人 不 同 模块 (同一 个 子 系统 ) 的 参数 值 。 

@ 可 以 将 个 别 模块 的 描述 或 者 帮助 集成 在 一 起 ， 这 样 能 有 效 地 帮助 用 户 了 解 该 子 系统 。 

@ 可 以 制作 该 子 系统 的 Icon 图 标 ， 来 表示 该 模块 的 用 途 。 

@ 使 用 定制 的 参数 对 话 框 ， 可 以 避免 由 于 不 小 心 修改 了 不 可 改变 的 参数 。 

封装 的 过 程 简单 说 来 ， 就 是 选中 子 系统 模块 ， 单 击 【 Edit ] | 【 Mask Subsystem 】 菜 单 命令 ， 
弹出 一 个 “Mask Editor” 窗 口 ， 在 这 个 对 话 框 中 设置 好 参数 ， 模块 的 封装 就 成 功 了 。 

【 例 13-8】 以 MATLAB 自 带 的 sldemo_househeat.mdl 来 说 明子 系统 的 封装 。 

通过 在 命令 行 中 输入 : 

>> mdl='sldemo_househeat '; #% ”设置 要 打开 的 文件 名 

>> open_system(md1):; 4 打开 sldemo_househeat 仿真 模型 


可 以 打开 相应 的 模型 ，sldemo_househeat.mdl 模型 结构 如 图 13-35 所 示 。 











13-35 ”sldemo_househeatmdl 模型 
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sldemo_househeat.mdl 是 MATLAB 软件 自 带 的 室内 加 热 系统 的 一 个 仿真 实例 。 这 个 模型 用 来 
模拟 温度 调节 装置 和 室外 环境 是 如 何 影响 室内 温度 的 ， 并 计算 了 加 热 所 需 的 能 量 。 打 开 图 13-35 
所 示 的 模型 后 ， 可 以 看 到 Thermostat 和 House 等 子 系统 已 经 被 封装 好 了 。 我 们 可 以 通过 选 定 相 
应 的 子 系统 ， 然 后 单 击 【 Edit ] | 【 Edit Mask 】 菜单 命令 ， 或 者 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 【 Edit Mask 】 
菜单 命令 , 就 可 以 打开 “Mask Editor” 窗口 , 这 样 就 可 以 看 到 其 是 如 何 封装 子 系统 的 。Thermostat 
子 系统 的 “Mask Editor” 窗 口 如 图 13-36 所 示 。 有 

可 以 看 到 ,“Mask Editor” 窗 口 包括 4 页 内 容 ， | 全 see 
Icon&Ports、Parameters、Jnitialization 和 Documentation。 so 


这 4 页 参数 的 设置 是 讲解 子 系统 封装 的 重点 。- 
1. “lcon 上 Ports” 页 


在 “Icon&Ports” 页 中 可 以 定制 封装 模块 的 图 标 。 系 统 
提供 有 几 种 设置 封装 图 标 特 性 的 下 拉 式 菜单 和 进行 个 性 化 
设置 的 Icon Drawing commands。 

我 们 可 以 在 模块 的 外 观 上 ， 以 最 能 表示 模块 功能 的 方 13-36 ”Mask Editor 窗口 
式 输入 “文字 ”“ 图 像 ” 和 “转换 函数 ”等 。 通 过 在 Icon Drawing commands 中 输入 命令 建立 用 
户 化 的 图 标 ， 可 以 在 图 标 中 显示 文本 图 形 、 图 像 或 传递 函数 值 。 

(1) 显示 文字 

在 对 话 框 中 显示 文本 的 指令 有 以 下 几 种 。 

@@ disp(variable/'text7): 在 图 标 中 显示 变量 variable 的 值 或 显示 字符 串 text。 

@ text(x,y,variable/text): 在 图 标的 点 (xy) 处 显示 变量 Variable 的 值 或 者 显示 字符 训 text。 

@ fprintf'string"): 在 图 标 中 显示 字符 串 。 

@ fprintf('format”,variable): 在 图 标 中 显示 变量 variable 的 值 。 

这 几 种 命令 的 区 别 在 于 : 命令 disp 和 fprintf 是 把 内 容 显 示 在 图 标的 正中 ， 而 text 命令 则 按 
照 指 定 的 位 置 (x,y) 来 显示 ; 显示 变量 的 值 时 , 用 fprintf 命令 可 以 指定 值 的 显示 格式 ， 而 命令 disp 
和 text 没有 该 功能 。 命 令 text 显示 文本 或 者 变量 时 , 还 可 以 限制 文本 或 者 变量 相对 于 指定 点 (xy) 
的 排列 方式 。 

(2 ) 显示 图 形 

除了 文本 外 ， 还 能 在 封装 图 标 中 显示 图 形 和 图 像 。 

@ plot(y): 横 坐标 使 用 向 量 Y 中 元 素 的 序号 。 

@ plot(x,y): 绘制 (x,y) 图 形 。 

@ image(p): 在 图 标 上 显示 图 像 ， 这 里 的 p 是 一 个 RGB 值 的 三 维 数组 。 

@ patch(x,y,[r gb]): 在 曲线 中 填充 颜色 形成 图 像 ， 其 中 x、y 分 别 是 曲线 的 横 、 纵 坐标 ，[rg 

b] 为 填充 颜色 的 RGB 值 。 

(3 ) 显示 转换 函数 

dpoly 枯 数 用 来 显示 转换 本 数 ， 其 调用 语法 如 下 。 

@ dpoly(num,den): num 为 转换 函数 的 分 子 向 量 ，den 为 转换 函数 的 分 母 向 量 。 

@ dpoly(num,den,'character): 当 需 要 显示 按 “z” 的 降 罕 排列 离散 转换 函数 时 ，character 的 

值 应 取 为 “z"; 当 需 要 显示 按 “1/z” 的 升 稼 排列 离散 转换 函数 时 ，character 的 值 应 取 为 
ez 


@ droots(z,pk): 显示 零 极点 模型 的 转换 画 数 ，z 为 零点 ，p 为 极点 ，k 为 增益 。 

















QS 
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〈4 ) 封装 图 形 的 特性 设置 
图 13-36 中 左 侧 参 数 栏 用 来 控制 图 标的 边框 、 透 明度 、 旋 转 特 性 、 单 位 等 属性 ， 读 者 可 自行 
实验 。 


2. “parameters” 页 


“parameters”"(《〈 参数 ) 设置 页 用 来 管理 需要 在 封装 后 
还 能 方便 修改 的 变量 。 用 户 可 以 将 子 系统 各 个 模块 中 需要 
修改 的 参数 添加 到 这 里 , 然后 进行 封装 ,以 后 再 双击 该 子 
系统 就 可 以 在 弹出 的 窗口 中 方便 地 修改 这 些 变量 。 

通过 设置 可 以 操作 定义 参数 的 “提示 ( Prompt 多 、“ 变 
量 名 (Variable )” 及 其 他 一 些 相关 选项 , 如 图 13-37 所 示 。 
在 本 例 中 我 们 为 Thermostat 子 系统 设置 了 两 个 参数 ,来 演 
示 封 装 中 参数 的 设置 。 13-37 子 系统 封装 参数 设置 页 

具体 操作 方法 为 : 单 击 芭 按 钮 ， 可 以 在 Dialog parameters 中 添加 变量 ; 选中 待 删除 的 变量 ， 
单 击 多 按钮 ， 可 以 删除 已 添加 的 变量 ; 单 击 四 按钮 ， 可 以 将 变量 上 移 ， 在 对 话 框 中 的 显示 位 置 
也 会 相应 地 上 移 ; 单 击 耳 按钮 ， 可 以 将 变量 下 移 ， 在 对 话 框 中 显示 的 位 置 也 会 相应 地 下 移 。 

在 编辑 框 “Dialog parameters” 中 ,“Prompt” 用 来 描述 参数 的 提示 符 ;“Variable” 用 来 存储 
参数 值 的 变量 名 ; “Type” 用 于 选择 用 户 的 控制 风格 ， 决 定 在 对 话 框 中 参数 值 是 如 何 输入 或 者 选 
中 的 ; 选中 “Evaluate"， 表 示 用 户 输入 的 内 容 先 由 MATLAB 进行 计算 ， 然 后 把 结果 赋值 给 相关 
变量 ， 和 否则 用 户 输入 的 内 容 不 经 过 计算 ， 以 字符 串 格式 直接 赋 给 相关 变量 ; 选中 “Tunable"， 则 
允许 输入 值 在 仿真 过 程 中 发 生 改 变 。 

本 例 中 , 我 们 要 为 Thermostat 子 系统 的 封装 设置 两 个 相关 变量 d 和 c, 在 子 系统 中 的 Relay1l 
模块 的 参数 设置 页 面 将 “switch on point” 和 “switch off point” 两 项 分 别 设 置 成 为 变量 d 和 c， 
如 图 13-38 所 示 。 

然后 对 d 和 e 两 个 变量 进行 封装 ,具体 的 设置 过 程 如 下 : 单 击 图 13-37 中 的 的 按钮 ,在 Prompt 
栏 中 输入 提示 符 “switch on point”， 在 Variable 栏 中 输入 变量 名 “d”, 在 Type 栏 中 选择 “Edit”; 
再 单 击 革 近 钮 ， 在 Prompt 栏 中 输入 提示 符 “switch off point"， 在 Variable 栏 中 输入 变量 名 “c”， 
在 type 栏 中 选择 “Edit"。 

因为 变量 “d” 和 “c” 都 是 数值 变量 ， 因 此 参数 均 使 用 默认 值 ， 即 勾 选 Evaluate 和 Tunable。 这 一 
步 设置 结束 后 ， 如 果 不 封装 块 描述 和 帮助 文本 设置 ， 双 击 Thermostat 子 系统 模块 ， 就 会 弹出 一 个 参数 
设置 对 话 框 ， 如 图 13-39 所 示 ， 这 样 我 们 就 可 以 在 此 对 话 框 中 对 子 系统 中 的 参数 方便 地 进行 修改 。 
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类 型 选择 控制 的 是 封装 后 子 系统 参数 设置 对 话 框 ， 用 来 选择 这 个 对 话 框 中 提供 给 用 户 的 设置 
参数 的 方式 ， 包 括 3 种 可 选 类 型 : Edit、 Checkbox 和 Popup。 选 择 Edit， 可 提供 一 个 编辑 框 ， 用 
户 可 以 在 编辑 框 中 键 人 参数 值 或 者 表达 式 来 设置 参数 。 选 择 Checkbox， 可 提供 一 个 复 选 框 ， 选 
中 或 者 不 选中 复 选 框 会 返回 不 同 的 值 . 选 择 Popup， 可 提供 一 个 弹出 式 菜单 。 选 择 Popup 后 ,Popup 
strings 编辑 框 被 激活 ， 可 以 在 这 里 输入 弹出 菜单 的 选项 ， 各 个 选项 之 间 用 “|” 隔 开 。 

3. “Initialization” 页 

“Initialization” 用 户 可 以 在 (初始 化 ) 设置 页 设置 之 前 定义 的 参数 4 和。 的 初始 值 。 初 始 化 
命令 可 以 由 有 效 的 MATLAB 表达 式 组 成 ， 其 中 包括 MATLAB 函数 、 操作 符 和 在 封装 工作 区 中 
定义 的 变量 。 

4. “Documentation” 页 


现在 缺少 的 是 该 子 系统 的 “说 明 ” 和 “帮助 "， 在 “Documentation” 页 中 可 以 定义 模块 的 封 
装 类 型 、 模 块 描述 和 帮助 文本 ， 如 图 13-40 所 示 。 
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图 13-40 子 系统 封装 块 描述 和 帮助 文本 设置 页 面 


在 编辑 框 “Mask Type” 中 设置 模块 的 封装 类 型 没有 什么 实际 意义 。 可 以 输入 字符 串 ， 其 作 
用 就 是 和 内 置 的 封装 模块 区 别 开 来 。 这 里 输入 的 字符 串 加 上 “mask” 字 符 串 显示 在 封装 模块 对 
话 框 的 顶部 。 

在 “Mask description” 编 辑 框 中 输入 描述 文本 ， 输入 的 内 容 显示 在 封装 模块 对 话 框 的 上 部 ， 
位 于 Mask type 之 下 的 框 内 。 输 入 的 文本 一 般 是 对 模块 的 目的 或 者 功能 的 描述 。， 

在 “Mask help” 编 辑 框 中 输入 文本 ， 当 单 击 封装 模块 对 话 框 的 help 按钮 时 ， 就 会 显示 这 些 
输入 的 内 容 。 


13.5 _ Simulink S- 函 数 


S- 函 数 ， 即 系统 函数 ， 是 用 户 自 己 编写 的 函数 文件 ,很 多 情况 下 都 是 非常 有 用 的 ， 它 是 扩展 
Simulink 功能 的 强 有 力 的 工具 。 它 使 用 户 可 以 利用 MATLAB 、C、C++ 以 及 Fortran 等 语言 的 程 
序 创建 自 定 义 的 Simulink 模块 。 例 如 ， 对 一 个 工程 的 几 个 不 同 的 控制 系统 进行 设计 ， 而 此 时 已 
经 用 M 文件 建立 了 一 个 动态 模型 ， 在 这 种 情况 下 ， 就 可 以 将 模型 加 入 到 S- 函 数 中 ， 然 后 使 用 独 
立 的 Simulink 模型 来 模拟 这 些 控 制 系 统 。 这 样 先前 的 努力 就 不 会 白费 ， 而 且 模 型 还 可 以 方便 地 
重复 使 用 。S- 函 数 还 可 以 改善 仿真 的 效率 ， 尤 其 是 在 带 有 代数 环 的 模型 中 。 
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13.5.1 什么 是 S- 函 数 


S- 函 数 是 对 一 个 动态 系统 的 计算 机 程序 语言 描述 。S- 函 数 
可 以 使 用 MATLAB 或 者 C 语言 等 写成 。 用 C 语言 写成 的 S- 函 
数 ， 需 要 用 Mex 工具 编译 成 Mex 文件 。 与 其 他 的 Mex 文件 一 
样 , 它们 在 需要 的 时 候 动 态 地 链接 到 MATLAB。 图 13-41 就 是 
使 用 C 语言 作为 S- 函 数 的 示意 图 。 

S- 函 数 使 用 一 种 特殊 的 调用 规则 ， 使 得 用 户 可 以 与 
Simulink 的 内 部 解法 器 进行 交互 , 这 种 交互 和 Simulink 内 部 解 
法 器 与 内 置 的 模块 之 间 的 交互 非常 相似 ， 而 且 可 以 适用 于 不 同 
性 质 的 系统 ， 例 如 连续 系统 、 离 散 系统 以 及 混合 系统 。 

S- 函 数 的 形式 非常 全 面 ， 它 包括 连续 、 离 散 和 混合 系统 ， 
因此 ， 几 乎 所 有 的 Simulink 模型 都 可 以 描述 为 S- 函 数 。 13-41 C 语言 S- 函 数 示意 图 

通过 User-Defined Functions 库 中 的 S-Function 模块 ， 可 以 将 S- 函 数 加 进 Simulink 模型 ， 使 
用 S-Function 模块 对 话 框 可 以 指定 S- 函 数 的 名 字 。 

可 以 使 用 Simulink 的 模板 工具 为 S-Function 模块 创建 一 个 定制 的 对 话 框 和 图 标 。 模 板 对 话 
框 使 得 为 S- 函 数 指定 附加 的 参数 变 得 更 容易 一 些 。 

S- 函 数 适用 于 多 种 场合 ， 包 括 : 

@ 在 Simulink 中 加 进 新 的 通用 模块 ; 

@ 将 已 存在 的 C 代码 合并 人 一 个 仿真 中 ; 

@ 将 一 个 系统 描述 为 一 系列 的 数学 方程 ; 

@ 使 用 图 形 动画 。 


13.5.2”S-_ 函 数 的 作用 和 原理 


使 用 S- 函 数 的 一 个 优点 是 可 以 创建 一 个 通用 的 模块 ， 在 模型 中 可 以 多 次 使 用 它 ， 使 用 时 只 
需要 改变 它 的 参数 值 即 可 。 

在 Simulink 中 ， 模 型 的 仿真 有 两 大 阶段 : 初始 化 阶段 和 仿真 执行 阶段 。 

1， 初始 化 阶段 的 主要 任务 


@ 把 模型 中 各 种 多 层次 的 模块 “ 平 铺 化 (Flatten )， 即 用 基本 库 模 块 展开 多 层次 的 封装 模块 。 

@ 确定 模型 中 各 模块 的 执行 次 序 。 

@ 为 未 直接 指定 相关 参数 的 模块 确定 信号 属性 : 信号 名 称 (Name )、 数 据 类 型 (Data type )、 
数值 类 型 (Numeric type )、 维 数 ( Dimensionality )、 采 样 时 间 〈 Sample times ) 和 参数 值 

(Block parameters ) 等 。 

@ 配置 内 存 。 

2.， 仿真 执行 阶段 的 主要 任务 

模型 初始 化 结束 后 , 就 进入 “仿真 环 (Simulation loop 。 在 一 个 “ 主 时 步 ( Major time step 

内 要 执行 “仿真 环 ” 中 的 各 个 运算 环节 。 
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计算 下 一 个 主 采样 时 点 (Sample hit ) ( 当 含 有 变 采 样 时 间 模 块 时 )。 

计算 当前 主 时 步 上 的 全 部 输出 。 

更 新 各 模块 的 连续 状态 (通过 积分 )、 离 散 状态 以 及 导数 。 

对 连续 状态 进行 “过 零 ” 检 测 。 假 如 发 现状 态 穿 越 了 零 ， 那 么 就 可 以 采取 以 下 措施 。 
采用 插值 的 方法 ， 计 算出 “过 零 ” 时 刻 ， 进 入 子 时 步 ( Minor time step ) 环 。 

在 紧 贴 穿越 时 刻 的 两 侧 计算 各 块 的 输出 。 

在 紧 贴 穿越 时 刻 的 两 侧 计算 各 块 的 状态 ( 通过 积分 )、 导 数 。 需 要 指出 的 是 :“ 过 零 v 检 
测 和 子 时 步 的 引入 ， 将 大 大 改善 仿真 输出 的 精度 。 


13.5.3 用 M 文件 创建 S- 本 数 实例 


因为 篇 幅 有 限 ， 也 出 于 开发 简便 和 交互 方便 考虑 ， 本 小 节 只 举例 介绍 如 何 用 M 文件 创建 S- 
函数 。 

Simulink 为 我 们 编写 S- 枉 数 提供 有 各 种 模板 文件 ， 其 中 定义 了 S- 函 数 完整 的 框架 结构 ， 用 
户 可 以 根据 自己 的 需要 修改 。 编 写 M 文件 S- 函 数 时 ， 推 荐 使 用 S- 函 数 模板 文件 sfuntmpl.m。 这 
个 文件 包含 了 一 个 完整 的 M 文件 S- 函 数 ， 它 包含 1 个 主 函 数 和 6 个 子 函 数 。 在 主 函 数 内 ， 程 序 
根据 标志 变量 Flag， 由 一 个 开关 转移 结构 ( Switch-Case ) 根据 标志 将 执行 流程 转移 到 相应 的 子 
函数 。Flag 标志 量 作为 主 函 数 的 参数 ， 由 系统 ( Simulink 引擎 ) 调用 时 给 出 。 用 户 可 以 打开 
sfuntmpl.m 模板 文件 查看 其 代码 ， 可 在 MATLAB 命令 行 下 输入 : 

>> edit sfuntmp1l % 或 者 输入 open sfuntmp1l 

因 篇 幅 有 限 ， 读 者 可 自行 查阅 帮助 文档 来 了 解 sfuntmplm 模板 的 使 用 方法 。 

S- 函 数 模 块 的 创建 步骤 是 : 写 S- 函 数 , 把 $ 末 数 炭 入 S-function 库 模 块 ， 适 当地 封装 ( 此 步 
并 非 必需 )。 

由 于 中 等 规模 至 大 规模 非 线性 模型 的 复杂 性 , 因此 用 M 文件 来 写 一 组 微分 方程 会 更 有 效率 。 
这 些 M 文件 可 以 由 Simulink 通过 S- 函 数 模块 来 调用 。 因 此 这 种 方法 具有 由 ode45 直接 求解 M 文 
件 的 优势 ， 同 时 还 可 以 以 图 形 界面 的 形式 与 其 他 的 Simulink 模块 建立 联系 。 

【 例 13-9】 非 等 温 CSTR 系统 仿真 示例 。 假 设 需要 模拟 一 个 非 等 温 CSTR 系统 ， 具 体 的 微 
分 方程 组 如 下 : 


dCo。 
dt 


Eu 
及 .(T+460) 


d7 开 A 末 尼 L4 
一 = 一 (7r -7)- 和 .exp| = 一 一 | .Co | (7 二 7 
本 如 | oo| | | 攻 站 





= 艺 (Cy -Co 和 exp- ].c。 





模拟 这 个 系统 时 以 夹 套 温度 (jacket temperature )， 即 也 为 输入 变量 。 同 时 还 要 监测 CSTR. 
系统 中 的 液体 浓度 与 温度 作为 输出 变量 。 

首先 写 一 个 通过 MATLAB 求解 器 (比如 说 ode45 ) 来 进行 直接 求解 的 微分 方程 所 对 应 的 本 
数 M 文件 ， 命 名 为 reactorm， 并 保存 在 MATLAB 当前 目录 下 。reactor.m 文件 具体 的 内 容 如 下 。 


reactorm 

function dx = Feactor (t,xvrT]j) 
备 

$ 反应 器 模型 

和 
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Ca = xl1); $ 1bmolVEt^ 人 3 
T=X(2); 和 了 

Ea = 32400” 多 BTU/V/1Lbmol 

ko = 15e12; 和 hz^ 人 一 】 

adH = -45000: ss BTU/1Lbmol 

U = 75; 多 BTU/hr 一 ELt^2-OF 
rhocp = 53.25; # BTU/VEt^3 
R=1.987; # BTU/Lbmo1lL-oF 
V = 750: 业 “人 

FE = 3000; 和 下 ^3/V/hr 

Caf = 0.1327 当 1bmolVEt^ 人 3 
TE = 60); 名 OFE 

有 = 1221; 和 


% 以 上 是 对 公式 各 部 分 内 容 为 了 书写 简化 而 定义 的 变量 

ra = kO*exPp(-Ea/(Rx (T+460) ) ) *Ca7; 

dca = (FEF/V)*(Caf-Ca)-ra' gs Ca 的 导数 

dT = (F/V)*(TE-T)-(dH)/(rzhocP)*ra..。 

-(QxR)/(rzhocp*V)*x(T-Tj); #s 了 T 的 导数 

dx =[dca;dT]; s 输出 ax， 也 就 是 输出 ca 的 导数 和 了 T 的 导数 

然后 来 写 S- 函 数 文件 。 对 于 本 例 来 说 ， 可 以 写 如 下 的 M 文件 ,并 保存 为 reactor_sfcn.m。 我 
们 将 以 reactor_sfcn.m 作为 S- 函 数 。 


reactor_sfcn.mm 


function [sys,x0,str,ts]=reactor_ sfcn(t,， xuarflagvCinit,Tinit) 
Switch flag 


case 0 #% 初始 化 
str=[]; s ”特殊 保留 变量 ， 请 勿 修改 此 条 命令 
ts = [0 0]:; s 采样 时 间 及 偏 移 量 ， 此 处 为 默认 值 
s = simsizes; % 调用 simsizes 函数 

s 返回 规范 格式 的 s 结构 数组 

s 用 户 请 勿 修改 此 条 命令 
s.NumContStates = 2; s 该 模块 的 连续 状态 的 数目 
s.NumDiscStates = 0; % 该 模块 的 离散 状态 的 数目 
s.Numoutputs = 2; # 该 模块 的 输出 数目 
s-NumInputs = 1 s% 该 模块 的 输入 数目 
s.DirFeedthrough = 0; s 该 模块 的 馈 路 数目 
s.NumSampleTimes = 1; % 至 少 需要 一 个 采样 时 间 
sys = simsizes(s)， s 将 结构 数组 s 返回 sys 

s 用 户 请 勿 修改 此 条 命令 
x0 = [cinit，Tinit]; s SS- 函 数 参 数 

Case 工 % 计算 模块 导数 
T]J = ui; 
syYS = Teactor(t,x,T]jJ); #s ”调用 微分 方程 组 郴 数 
case 3 # 输出 

SYS = X; 


case {2 4 9} 


syYSs =[]; 
otherwise 


2:discrete 
4:calcTimeBit 
9:termination 


error(['unhandled flag ='vnum2str (flag)]):; 
enadq 


打开 Simulink Library browser， 定 位 到 User-Define Functions 子 目 录 ， 将 S-Function 模块 用 
鼠标 拖 到 新 建 模型 窗口 中 , 然后 再 拖 人 和 人 step、demux 、scope 等 模块 , 构建 如 图 13-42 所 示 的 模型 。 


弓 34 


Simulink 仿 真 第 13 章 


双击 S-function 模块 ， 并 且 填 写 相应 的 参数 ， 把 S-function name 改 为 reactor_sfcn。 然 后 填 
写 S-function parameters 栏 ， 对 于 模型 来 讲 ， 需 要 输入 0.1，40( 即 Cinit 和 Tinit 的 值 )。 如 图 
14-43 所 示 。 


人 Peerton 


il 了 it 5ww Simalsticn Pereet Tesls jely 
0 iac。 贡 pcEs ca Se mi 19 CC， 用 个 wii 站 。，Wwrtrsn spa hdo 
ast oopbot da as Te 


口 1 咏 国 熏 ) 关 芋 本 富 个 | 之 于 























图 13-42 ” 非 等 温 CSTR 系统 S- 函 数 模型 图 13-43 ”S-Function 参数 设置 页 


说 ， 明 : S-function modules 选项 应 用 于 模块 使 用 CMEX 文件 作为 S 函数 ， 并 且 打 | 


算 使 用 Real-Time Workshop 来 生成 模块 所 包含 的 代码 的 情况 。 |j 
设置 好 各 项 参数 之 后 , 单 击 工具 栏 中 的 运行 按钮 , 就 可 以 对 本 例 的 非 等 温 CSTR 系统 进行 仿 
真 。 双 击 示波器 模块 ， 并 通过 鼠标 右键 设置 自动 坐标 范围 ， 就 可 以 得 到 相应 的 如 图 13-44 所 示 的 
结果 。 





图 13-44 ” 非 等 温 CSTR 系统 液体 浓度 与 温度 


左 图 就 是 非 等 温 CSTR 系统 中 出 料 浓度 Ca 随时 间 变 化 的 规律 ， 右 图 则 是 系统 中 的 出 料 温度 
T 随时 间 变 化 的 规律 。 


马 马 扎 
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应 用 程序 接口 


MATLAB 和 外 部 程序 的 编程 接口 总 的 来 说 有 两 大 类 : 一 是 关于 如 何在 MATLAB 里 调用 其 他 
语言 编写 的 代码 , 二 是 如 何在 其 他 语言 程序 里 调用 MATLAB。 这 些 技术 拓宽 了 MATLAB 在 使 用 
过 程 中 的 应 用 范围 ， 给 开发 者 提供 了 多 种 灵活 多 变 的 解决 问题 的 途径 ， 从 而 也 提高 了 MATLAB 
在 市 场 上 的 竞争 力 。 


14.1 MATLAB 应 用 程序 接口 介绍 


MATLAB 接口 技术 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 


数据 的 导 和 人 和 导出 。 这 些 技 术 主要 包括 在 MATLAB 环境 里 利用 MAT 文件 技术 来 进行 数 
据 的 导 人 和 导出 。 

和 普通 的 动态 链接 库 (dll ) 文件 的 接口 。 

在 MATLAB 环境 中 调用 C/C++、FORTRAN 等 语言 代码 的 接口 。 尽 管 MATLAB 软件 是 
一 个 完整 的 独立 的 编程 和 处 理 数据 的 环境 ， 但 是 同 其 他 软件 进行 数据 和 程序 的 交互 是 非常 
有 用 的 。MATLAB 提供 有 C/C++、FORTRAN 等 语言 代码 的 应 用 程序 接口 。 可 以 通过 接口 
函数 将 其 编译 为 MEX 文件 ， 然 后 就 可 以 在 MATLAB 命令 行 中 调用 相应 的 MEX 文件 了 。 
在 C/C++、FORTRAN 中 调用 MATLAB 引擎 。MATLAB 引擎 库 包括 可 以 使 用 户 在 自己 的 
C/C++、FORTRAN 程序 中 调用 MATLAB 软件 的 程序 , 也 就 是 说 用 户 可 以 把 MATLAB 当 
做 一 个 计算 引擎 来 调用 。MATLAB 提供 有 可 以 开始 和 停止 调用 MATLAB 进程 、 传 递 数 
据 、 传 递 命令 的 库 函 数 。 

在 MATLAB 中 调用 Java。MATLAB 包含 一 个 Java 虚拟 机 ， 所 以 用 户 可 以 通过 MATLAB 
命令 来 使 用 Java 语言 解释 器 ， 从 而 实现 对 Java 对 象 的 应 用 。 

MATLAB 软件 对 COM 的 支持 。 这 是 通过 使 用 MATLAB 的 COM 编译 器 来 实现 的 。 这 个 
编译 器 是 MATLAB 编译 器 的 一 个 扩展 。MATLAB 的 COM 编译 器 能 够 把 MATLAB 函数 
转换 、 编 译 成 COM 对 象 ， 产生 的 COM 对 象 能 够 在 多 种 编程 语言 中 使 用 。 

在 MATLAB 中 使 用 网 络 服务 。 网 络 服务 一 般 是 指 基 于 XML， 并 且 能 够 通过 网 络 连接 实 
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现 远 程 调用 的 技术 。MATLAB 能 够 向 提供 网 络 服务 的 服务 器 发 出 申请 ， 也 能 够 在 收 到 服 
务 器 的 回应 后 处 理 接收 到 的 信息 。 

@ 和 串 行 口 的 通信 接口 。 这 个 接口 是 和 计算 机 硬件 的 接口 。 通 过 这 个 接口 ，MATLAB 可 以 
和 连接 在 计算 机 串 行 口 的 其 他 外 围 设 备 进行 通信 。 

使 用 MATLAB 接口 技术 的 优点 如 下 。 

1， 代 码 重用 


代码 重用 是 每 个 软件 开发 人 员 都 努力 争取 的 目标 之 一 。 对 于 一 个 机 构 , 甚至 是 科研 人 员 个 人 
来 说 , 在 长 期 的 研究 与 开发 的 过 程 中 , 可 能 已 经 积累 了 相当 数量 的 代码 , 这 些 代 码 大 多 已 经 在 以 
往 的 课题 研究 试验 中 被 证 实 能 够 正确 地 完成 其 设计 的 功能 。 能 否 在 现在 或 者 将 来 的 开发 过 程 中 利 
用 这 些 已 有 的 成 果 ， 则 显得 非常 重要 。 如 果 能 够 通过 一 定 的 技术 ， 灵 活 地 利用 以 往 的 开发 成 果 ， 
无 疑 会 对 我 们 的 开发 达到 事半功倍 的 效果 。 反之, 如 果 由 于 技术 的 限制 无 法 利用 已 有 的 代码 ,而 
需要 重新 开发 相同 功能 的 代码 ， 无 疑 是 对 人 力 资源 的 一 种 浪费 。MATLAB 提供 有 和 其 他 主要 的 
编程 语言 的 接口 技术 ,如 C/C++、FORTRAN 等 在 科学 计算 中 被 广泛 使 用 的 计算 语言 ， 这 有 助 于 
开发 过 程 的 代码 重用 。 


2 合理 使 用 开发 组 资源 


软件 开发 的 另外 一 个 目标 是 快速 地 完成 开发 任务 。 对 于 一 些 复杂 应 用 程序 的 开发 , 往往 需要 
一 个 团队 的 高 度 合作 。 团队 成 员 的 专业 背景 以 及 技术 长 处 可 能 各 不 相同 , 如 果 团 队 领导 者 在 初期 
制定 技术 方案 时 能 够 考虑 到 各 个 开发 人 员 的 技术 长 处 ， 根 据 实际 问题 以 及 各 种 编程 语言 的 特点 ， 
合理 地 制定 开发 方案 , 无 疑 会 加 快 整个 开发 过 程 ， 而且 也 更 有 可 能 开发 出 高 效 的 软件 。MATLAB 
的 接口 技术 给 开发 者 提供 了 和 多 种 其 他 编程 语言 交互 的 使 用 途径 ,将 有 助 于 人 们 制定 和 实施 高 效 
的 开发 方案 。 


3， 方 便 发 布 


传统 的 MATLAB 应 用 软件 多 由 一 个 或 者 多 个 M 文件 组 成 ， 客 户 必 须 先 安装 MATLAB 软件 
才能 够 使 用 这 些 应 用 程序 ， 这 样 并 不 是 很 方便 。 另 外 ， 考 虑 到 MATLAB 的 价格 ， 这 样 做 也 不 经 
济 。MATLAB 的 接口 技术 给 开发 者 提供 了 多 种 实用 的 应 用 软件 发 布 手段 。 利 用 MATLAB 的 接口 
技术 ,这些 应 用 软件 可 以 通过 动态 链接 库 (*.dll) 、 可 执行 文件 (*.exe) 和 COM 对 象 (*.d1) 等 形式 发 
布 ， 这 有 助 于 缩短 产品 从 开始 开发 到 推 向 市 场所 需要 的 时 间 。 

4， 提 高 程序 运行 效率 

相对 于 其 他 的 需要 编译 的 编程 语言 ， 比 如 C/C++ 或 者 FORTRAN 来 说 ，MATLAB 能 够 缩短 
开发 时 间 。 这 主要 得 益 于 MATLAB 所 提供 的 丰富 的 矩阵 运算 功能 , 涵盖 多 个 科技 领域 的 工具 箱 ， 
以 及 强大 的 图 形 显示 功能 等 。MATLAB 特别 适合 于 开发 小 型 应 用 问题 ， 或 者 对 算法 的 验证 与 开 
发 。 然 而 对 于 一 些 大 型 或 者 复杂 的 应 用 程序 来 说 ， 完 全 使 用 MATLAB 开发 的 程序 可 能 在 执行 时 
显得 太 慢 。 对 于 这 种 情况 ， 一 种 可 行 的 办 法 是 利用 MATLAB 的 MEX 技术 ， 使 用 C/C++ 或 者 
FORTRAN 来 编写 计算 最 繁重 的 部 分 , 然后 在 MATLAB 里 直接 调用 MEX 文件 。 实 践 证 明 , 这 是 
一 种 有 效 的 提高 程序 运行 效率 的 办 法 。 


14.2 MATLAB 调用 C/C++ 


C/C++ 是 一 般 用 户 最 常用 的 编程 语言 之 一 ， 用 户 经 常 需要 在 MATLAB 中 调用 C/C++ 程 序 以 
节省 开发 的 时 间 。 本 节 介 绍 如 何在 MATLAB 中 调用 C/C++ 程 序 。 
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MA 下 生生 


14.2.1 MATLAB MEX 文件 


MEX 代表 MATLAB Executable。MEX 文件 是 一 种 特殊 的 动态 连接 库 函 数 ， 它 能 够 在 
MATLAB 里 面 像 一 般 的 M 本 数 那样 来 执行 。MEX 文件 必须 导出 一 个 特殊 的 函数 ， 以 作为 在 
MATLAB 中 使 用 的 接口 ， 另 外 也 可 以 包含 一 个 或 多 个 用 户 自己 定义 的 函数 。 

MEX 文件 可 以 通过 编译 C/C++， 或 者 FORTRAN 源 文件 来 产生 。 因此 使 用 MEX 文件 ， 给 
用 户 提供 了 一 种 在 MATLAB 中 使 用 其 他 编程 语言 的 途径 。 

需要 注意 的 是 : 并 不 是 所 有 的 情况 都 适合 编写 和 使 用 MEX 文件 。MATLAB 作为 一 种 高 效 的 
高 级 编程 语言 ， 简 单 易 学 ， 同 时 提供 有 多 种 功能 的 函数 命令 ， 特别 适合 科学 计算 中 的 算法 开发 。 
而 C/c++, 或 者 FORTRAN 则 属于 低级 编程 语言 ， 使 用 这 些 语 言 作 为 开发 工具 进行 算法 开发 可 能 
需要 更 长 的 时 间 ， 而 且 程 序 的 执行 效率 也 并 不 一 定 比 MAITLAB 函数 高 。 因 为 MATLAB 提供 的 
内 建 函 数 都 已 经 经 过 了 高 度 优化 , 执行 效率 非常 高 。 用 户 花 很 长 的 时 间 用 其 他 语言 来 实现 相同 的 
功能 ,效率 反而 可 能 会 低 很 多 。 所 以 如 果 应 用 程序 不 是 必须 要 使 用 MEX 文件 的 话 ， 那 么 最 好 尽 
量 避 免 使 用 MEX 文件 。 

在 各 种 操作 系统 平台 上 ，MATLAB 能 够 自动 监测 到 MEX 文件 的 存在 。 和 普通 的 M 文件 一 
样 ， 只 要 MEX 文件 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ， 那 么 在 MAILAB 命令 行 键入 某 个 MEX 文件 的 
文件 名 (不 包括 后 级 )， 就 能 够 执行 相应 的 MEX 文件 。 


注意: 如 果 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 同时 存在 同名 的 M 文 件 和 MEX 文 件 ， 那 
勾 MEX 文件 的 优先 级 高 于 M 文件 。 例 如 myfuncm 和 myfunc.mex 都 在 搜索 路 径 
上 ,那么 在 MATLAB 命令 行 输入 myfunc, 就 会 运行 myfunc.mexe 但 是 help myfunc 
只 能 从 myfuncm 读 取 内 容 。 所 以 我 们 在 做 项 目的 时 候 ， 可 以 将 某 个 MEX 文件 对 
应 的 帮助 文档 写 到 与 其 同名 的 M 文件 中 。 







MEX 文件 是 通过 编译 相应 的 C/C++ 或 者 FORTRAN 源 程序 而 产生 的 。MATLAB 对 MEX 文 
件 的 支持 是 内 置 的 ， 并 不 需要 特殊 的 工具 箱 或 者 MATLAB 编译 器 。 不 过 MATLAB 需要 使 用 外 
部 编译 器 来 完成 对 源 程 序 的 编译 。 其 他 的 编译 MEX 文件 所 需要 的 库 函数 等 都 由 MAITLAB 来 提 
供 。MATLAB 软件 本 身 就 提供 有 另 一 个 C 编译 器 一 -LCC 编译 器 。 当然 用 户 也 可 以 自己 安装 并 
选用 其 他 的 编译 器 。 

1，MEX 编译 环境 的 配置 

在 安装 完 MATLAB 和 所 需要 的 编译 器 后 ， 需 要 配置 MEX 编译 环境 。MATLAB 编译 MEX 文 
件 的 函数 是 mex。 在 使 用 mex 函数 编译 前 ， 需要 先 在 MATLAB 命令 行 用 mex 函数 配置 编译 环境 : 

>> ImeX -Setup 

此 命令 将 会 自动 检测 当前 计算 机 上 已 经 安装 的 MAITLAB 所 支持 的 编译 器 ， 并 把 它们 罗列 出 
来 供用 户 选择 。 这 个 配置 过 程 完成 以 后 ，mex 函数 就 能 够 读 取 相 应 的 配置 文件 ,并 调用 相应 的 编 
译 器 来 编译 MEX 文件 了 。Visual C++ 是 一 种 在 windows 平台 使 用 极为 广泛 的 C/C++ 编 译 器 ， 这 
里 以 Visual C++ 为 例 来 说 明 应 用 程序 接口 如 何 使 用 。 下 面 这 段 代 码 演示 了 在 MATLAB 中 使 用 
mex-setup 函数 来 配置 编译 器 环境 的 过 程 。 


>> mex -Setup 
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Please choose your compiler for building external interface (MEX) Eiles: 
Would You like mex to locate installed compilers [Y]/n? yY s Y 为 用 户 输入 


Select aa compiler: 
[1] Lcc-win32 C 2.4.1 in D:\PROGRR~1NMRATLABNR2009aNvsysNlccNbin 
[2] Microsoft Visual C++ 2005 in D:N\Program Files\Microsoft Visual Studio 8 


[0] None 
Compiler: 2 s 2 为 用 户 输入 
Please Verifty Your choices: 


Compiler: Microsoft Visual C++ 2005 
Location:, D:\Program FilLlesNMicrosoftt Visual Studio 8 


Rre these Correct [Y]l/Vn? Y % Y 为 用 户 输入 


Trying to update options file: C:N\Documents and Settings\RSUSNRAPP1Lication 
DataN\MathWworks\MATLABNR2009aN\mexopts.bat 

From template: 

D:\PROGRA~1\MRATLRABNR2009a\binNwin32\mexopts\msvc80opts .bat 


Done 


宽 宽 痪 刘 次 砍 砍 刘 识 刘 砍 潜 丙 商 次 认 击 商 肌 商 帘 次 商 帘 资 烛 炎 雄 灾 去 方 娄 商 汕 章 商 调调 次 安 商 商 光 妇 烛 容 友 友 刘 放 广 凋 次 六 六 而 办 商 商 容 突出 浴 兴 肌 商 几 次 浴 商 突 丙 轴 


Warning: The MATLRAB C and Fortran RARPI has changed to support MARTLRAB 
Variables with more than 2^32-1 elements. In the near future 
You will be required to update Your code to utilize the new 
RAPEI.、You can Eind more information about this at: 
http:/V/www.mathworks.com/support/solutions/data/1-5C27B9,.htm1l?solution 
= 1-5C27B9 


Building with the -1argeRArrayDims option enables the new RPI. 
寅 吉 有 帘 友 次 实 走 光 砍 砍 光 商 交 六 凋 宙 击 再 识 内 识 宙 容 商 贞 次 庙 贞 砍 光 光 走光 次 坟 调 商 妆 疝 让 商 雄 病 在 病 容 次 如 次 闪 炊 交大 商 炎 妇 类 二 站 让 商 丰 训 关 二 次 各 页 商 庆 


通过 上 面 的 代码 中 的 以 下 内 容 ， 可 以 看 出 选择 了 Microsoft Visual C++ 2005 作为 编译 器 : 


PlLease Verify your choices: 


CompilLer: Microsoftt Visual C++ 2005 
Location: D:N\Program Files\Microsoft Visual Studio 8 


2，mex 函数 


一 旦 使 用 mex -setup 成 功 配置 所 用 的 编译 器 后 , 用 户 就 可 以 使 用 MATLAB 的 mex 函数 来 编 
译 MEX 文件 。 虽 然 在 不 同 的 操作 系统 上 , 或 者 在 同一 系统 不 同 的 编译 器 相应 的 配置 过 程 有 所 不 
同 ， 但 在 配置 所 用 的 编译 器 之 后 ， 对 于 mex 函数 的 使 用 是 相同 的 。 

在 MATLAB 中 编译 MEX 文件 的 函数 就 是 mex。mex 函数 的 调用 语法 如 下 。 

@ mex -help: 显示 mex 命令 M 文件 中 的 帮助 信息 。 

@ mex -setup: 选择 或 者 改变 默认 的 编译 器 。 

@ mex filenames: 编译 或 者 连接 一 个 或 多 个 由 filenames 指定 的 C/C++ 或 Fortran 源 文件 到 

MATLAB 中 的 二 进 制 MEX 文件 。 
@_ mex options filenames: 在 一 个 或 者 多 个 指定 的 命令 行 选项 下 对 源 文件 进行 编译 。 
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@ mex [options .….] file [files ...]: [中 的 内 容 表示 是 可 选 的 ， 也 就 是 说 参数 和 文件 名 可 以 有 
多 个 。 
假设 有 一 个 MEX 源 文件 是 myfun.c, 如 果 要 把 它 编译 成 一 个 MEX 函数 , 那么 最 简单 的 方法 是 : 


>> mex Imyfun,c 


如 果 编 译 过 程 中 需要 用 到 另外 一 个 二 进 制 对 象 文件 myobj.obj， 则 可 使 用 如 下 命令 : 


>> mex myfun.c myobj .obj 


如 果 编 译 过 程 需要 用 到 另外 一 个 库 文 件 mylib.lib， 相 应 的 命令 为 : 


>> mex myfun.c myobj.obj mylib.1ib 


3，mex 函数 支持 的 参数 


另外 ，mex 函数 也 支持 一 些 命令 行 参 数 ， 人 允许 用 户 使 用 这 些 参 数 来 控制 MEX 文件 的 编译 过 
程 。 在 各 种 操作 系统 中 可 以 使 用 的 命令 行 参数 如 表 14-1 所 示 。 


表 14-1 mex 命令 行 参 数 
令 行 和 ， | 适用 操作 系统 


本 创建 一 个 架构 <ach> 输 出 文件 。 在 MATLAB 命令 行 中 输入 computcr (arch )， 可 以 辣 
得 到 目标 计算 机 上 的 <arch> 值 


此 命令 行 参 数 用 来 编译 用 Ada 写 的 Simulink S- 函 数 ， 其 中 <sfecn.ads> 是 S- 函 数 的 说 
明文 件 。 如 果 指定 了 这 个 参数 ,那么 只 有 -v ( 详细 信息 ) 和 -g ( 调试 信息 ) 两 个 参数 | All 
是 有 用 的 ， 其 他 的 参数 将 会 被 忽略 掉 
-arecheck A 
< A 
通过 MATLAB 7.2 版 的 数组 处 理 API 创建 一 个 MEX 文件 ,这 个 文件 限制 其 中 数组 最 人 
多 有 2^31-1 个 元 素 。 这 个 选项 是 默认 的 

-D<name> 定义 编译 C 语言 预 处 理 符号 。 等 于 源 文 件 中 的 “#define <name> ”。 Al 


-D<name>=<value> 定义 编译 C 语言 预 处 理 符 导 和 相应 的 值 。 等 于 源 文 件 中 的 “#define <name> <value>”| All 


使 用 用 户 指定 的 文件 作为 MEX 配置 文件 。<optionsfile> 是 该 配置 文件 的 名 字 ， 如 果 





全 说 







-compatibleArrayDims 






-f<optionsfile> 

该 文件 没有 在 MATLAB 的 当前 目录 ,那么 <optionsfile> 需 要 包括 完整 目录 

编译 、 创 建 带 调试 信息 ( debug ) 的 MEX 文件 。 如 果 使 用 这 个 选项 ， 那 么 就 关闭 了 隐 
人 MEX 建立 目标 代码 的 默认 优化 功能 
-hfelp] 列 出 mex 函数 的 帮助 信息 。-h 和 -help 是 等 价 的 Al 
-I<pathname> 把 路 径 <pathname> 加 到 编译 器 的 头 文件 搜索 路 径 上 Al 
将 以 mx 打头 的 矩阵 存 取 为 inline 函数 。 注 意 : 生成 的 MEX 文件 可 能 和 新 的 版 本 不 本 

兼容 

连接 目标 库 文 件 。 在 PC 上 name 可 以 扩展 为 “<name>.Hib” 或 “lib<name> ,lib 。 在 
-]<name> Ail 

UNIX 系统 中 ， 被 扩展 为 “lib<name>” 

把 <directory> 加 到 -I 选 项 指定 的 连接 库 函 数 的 搜索 路 径 上 。 在 UNIX 系统 中 ,用户 必 
-L<directory> Al 


须 同 时 设置 rin-time 库 路 径 


ns 通过 MATLAB 大 规模 数组 处 理 API 创建 MEX 文件 。 这 个 API 可 以 处 理 元 素 多 于 汪 
人 2^31-1 个 的 数组 。 参 见 -compatibleArrayDims 选项 


非 执行 模式 。 使 用 这 个 参数 , mex 函数 会 列 出 所 有 要 用 到 的 参数 , 但 并 不 执行 这 些 参 中 
数 
在 连接 时 优化 所 用 的 目标 代码 。 默 认 情 况 下 ，mex 函数 会 使 用 优化 参数 。 当 使 用 -g 


-DO Al 
命令 时 ， 将 不 使 用 优化 ， 不 过 可 以 使 用 -O 进行 强制 优化 


-0 1 
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续 表 

-outdir <diname> Au 
-oatput <resulmame> An 
-setup 选择 或 者 改变 编译 器 ， 并 产生 配置 文件 。 不 能 和 其 他 命令 行人 参数 一 起 使 用 Al 
-Ucoame> 加 
攻 详细 信息 模式 。 显 示 重 要 的 内 部 变量 和 运行 的 命令 。 显 未 每 一 个 编译 步 又 和 最 后 页 

的 连接 步骤 
人 用 新 的 定义 值 取代 所 用 配置 文件 中 相应 的 变量 。 其 中 <name> 是 变量 名 ，<value> | 

为 新 的 定义 的 变量 值 


@<rspfile> Windows 
如 果 第 1 个 源 文 件 是 C 语言 写 的 ， 并 且 有 一 个 或 者 多 个 C++ 源 文件 或 目标 文件 ， 

使 用 C++ 连接 器 来 连接 MEX 文件 

指定 MEX 的 人 口 函 数 mexFunction 是 由 FORTRAN 编写 的 源 程序 。 否 则 ，mex 
函数 一 般 假 设 该 人 口 函 数 在 命令 行 中 的 第 1 个 源 文件 中 


14.2.2 C-MEX 文件 的 使 用 


一 个 C/C++ MEX 源 程序 通常 包括 以 下 4 个 组 成 部 分 , 其 中 前 面 3 个 是 必须 包含 的 内 容 。 至 
于 第 4 个 ， 则 可 根据 所 实现 的 功能 灵活 选用 。 

鲁 ##include “mex.h” 

@ MEX 文件 的 和 人口 函数 mexFunction 

昌 ImXArray 

@ API 王 数 

mex.h 是 一 个 C/C++ 语 言 头 文件 , 它 给 出 了 以 mx 和 mex 打头 的 API 函数 的 定义 。 每 个 C/C++ 
语言 的 MEX 源 程 序 必须 包含 它 ， 和 否则 编译 过 程 无 法 顺利 完成 。 

MEX 文件 其 实 是 个 动态 连接 库 文 件 。 它 只 导出 一 个 函数 , 那 就 是 mexFunction。 在 MATLAB 
命令 行 中 调用 MEX 文件 ， 就 是 像 其 他 函数 的 使 用 方法 一 样 来 调用 。 如 果 用 C/C++ 语 言 ， 
mexFunction 函数 的 定义 语法 则 为 : 


void mexFunction( int nlhs，mxRArray *plhs[]， 
int nrhs，const mxRrzay w*Prhs[]) 


其 中 ，Pprhs 为 一 个 mxArray 结构 体 类 型 的 指针 数组 ， 该 数组 的 数组 元 素 按 顺 序 指向 所 有 的 
输入 参数 ; nrhs 为 整数 类 型 , 它 标 明了 输入 参数 的 个 数 ; plhs 同样 为 一 个 mxArray 结构 体 类 型 的 
指针 数组 ， 该 数组 的 数组 元 素 按 顺 序 指向 所 有 的 输出 参数 ; nlhs 则 表明 了 输出 参数 的 个 数 ， 其 为 
整数 类 型 。 

下 面 举 例 说明 如 何 创 建 MEX 文件 。 

【 例 14-1】 创建 类 似 于 其 他 编程 语言 中 简单 的 “hello, world!” 程 序 “hello, MEX!" ， 在 命 
令 行 中 输出 “hello, MEXI!” 语 句 。 

首先 要 创建 一 个 C 语言 程序 hellomex.c， 内 容 如 下 : 


hellomex,ec 
#include "mex.hyn" 


341 





MATLAB 从 入 门 到 精通 


Void mexFunction( int nlhs，mxRArIay *plhs[]， 
int nrhs，Cconst mxRArray *xprhs[]) 
{ 
mexPrintt("hel1lo，MEXINn") 


】} 

这 个 程序 非常 简单 ， 没 有 输入 输出 语句 ，MEX 入 口 函 数 体 里 只 有 一 个 API 函数 mexPrintf， 
用 来 在 MATLAB 命令 行 中 输出 字符 串 “hello, MEXI"。 

把 上 面 的 hellomex.c 文件 保存 在 MATLAB 当前 目录 下 ， 然 后 用 如 下 的 命令 进行 编译 。 


>> mex -~-V helLomex.c 

通过 编译 就 可 以 在 MATLAB 当前 目录 下 产生 hellomex.mexw32 文件 , 这 就 是 编译 好 的 MEX 
文件 。 在 其 他 平台 上 ,MEX 文件 的 后 缀 将 有 所 不 同 。 在 MATLAB 命令 行 中 输入 hellomex， 就 可 
以 执行 相应 的 MEX 文件 。 


>> hel1lomex 
he1l1lo，MEXI! 


【 例 14-2】 在 MATLAB 中 ,在 有 输入 输出 参数 的 情况 下 MEX 文件 示例 。 

MATLAB 提供 有 一 些 MEX 文件 的 实例 ， 用 来 演示 MATLAB 应 用 程序 接口 的 应 用 ， 这 些 实 
例 在 %matiab 目录 %\R2009a\extern\examples\ 目 录 下 面 。 下 面 以 其 中 的 一 个 为 例 , 来 说 明 MEX 源 
文件 如 何 创建 。 


arrayProduct.e 


arrayProduct.c - example in MRTLRAB External Interfaces 


Multiplies an input scalar (multiplier) 
times aa 1IxXN matrix (inMatzrix) 
and outpPuts a 1LxXN matrix (outMatrix) 


The calling syntax is: 
outMatrix = arrayProduct (multiplier，inMatzix) 


This is a MEX-file for MRATLRB . 
w* CopPYright 2008 The MathWorks，Inc. 


/ww SRevision: 1.1.10.1 $ */ 


/* 必 须 包 含 的 头 文件 */ 


#include "mex .hy" 


/* 计算 程序 */ 
void arrayProduct (double Xx，double *y，， double *zZ，mwSize n) 
{ 

mwSize 于; 

/* 将 每 一 个 yY 元 素 乘 以 x*/ 

for (i=07 i<ny I++) 1 

zf[fi] 一 Xvw y[il; 

} 

} 


/* 接口 函数 */ 


void mexFunction( int nlhs，mxRrray *plhs[]， 
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int nrhs，cCconst mxRarray *prhs[I]) 


double multiplier; /* 输入 标量 */ 
double *inMatrix' /* 1xN 输入 矩阵 */ 
mwSize ncolsy; /* 和 扼 阵 的 大 小 */ 
aouble *outMatrix; /* 输出 矩阵 */ 


/+ 输入 输出 变量 检验 */ 
iff(nrhs!=2) !{ 
meXxErrMsgIdRndTxt ("MYToolbox:arrayProduct:nrhs","Two inputs required."): 
)} 
zft(nlhs!=1l) { 
TeXErIMS9IdAndTxt ("MYyToolbox:arrayProdquct:nlhs", "One output required.n): 
} 
/* 检验 第 1 个 输入 变量 是 否 是 标量 */ 
if( !mxIsDouble(Prhs[0]) 上 | 
mxXISsCompPlex(Prhs[0]) 11 
mxGetNumberOfElements (Prhs[0])!=1L1 ) { 
mmexErMS9GIdAndTxt ("MYToolbox:arzayProduct:notSscalar", "Input multiplier 


must be a Scalar."): 


} 


/* 检验 第 2 个 输入 变量 的 行 数 为 1*/ 
f(mxGetM(Prhs[1]1)!=1) 1{ 
mexErIMsgIdAndTxt ("MYToolbox:arrayProduct:notRowVector"n， "Input must be a 


IOow Vector .") ; 


} 


/* 获取 标量 输入 的 值 */ 


multiplier = mxGetScalar (Prhs [0]): 


/* 创建 指向 输入 矩阵 数据 的 指针 */ 


InMatrix = mxGetPr (prhs[1]): 


/* 获取 输入 矩阵 的 维 数 */ 
ncols = mxGetN(Prhs[1]): 


/* 创建 输出 矩 阵 */ 
Plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(l,，ncols,mxRERAL) ; 


/* 创建 指向 输出 矩阵 的 指针 */ 


OUtMatrix = mxGetPr (Plhs[0]):， 


/* 调用 计算 程序 */ 


arrayProduct (multiPpLier,inMatrix,，outMatIixv，ncols): 


} 
将 以 上 的 文件 保存 为 arrayProduct.c， 并 且 确 定 其 在 MATLAB 当前 目录 下 。 然 后 运行 以 下 命 
将 arrayProductc 编译 成 MEX 文件 。 


>> mex arrayProduct .c 


接 下 来 可 以 对 MEX 文件 进行 测试 。 在 命令 行 中 输 和 人 : 


>> s = 5; s 测试 参数 ， 标 量 
>> RAR= [1.5，2，9]， #$ 测试 参数 ， 向 量 
>> B = arrayProduct (syR) s 调用 编译 后 的 mex 文件 


MATLAB 会 返回 如 下 结果 ， 可 以 看 出 结果 B 就 是 数组 A 每 个 元 素 都 成 为 了 原来 的 s 倍 ， 也 
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一 一 一 一 vv 


就 是 5 倍 : 
也 = 
7.5000 10.0000 45.0000 
同时 还 可 以 测试 输入 错误 的 情况 ， 在 命令 行 中 输入 : 
>> arrayPproduct 
在 MATLAB 命令 窗口 中 就 会 显示 如 下 错误 信息 : 


?2? ELOo using ==> arrayPproduct 
Two inputs required. 


【 例 14-3】 将 C++ 程序 mexcpp.cpp 编译 为 MEX 文件 。 文 件 mexcpp.cpp 采用 了 member 
functions、constructors、destructors 和 iostream 等 C++ 常用 内 容 。 具 体 的 mexcpp.cpp 文件 内 容 如 下 : 
mexcpp.cpp 


#include <iostream> 
#nclude <math .h> 
#include "mex.hrn 


using namespace std; 


extern void _mainl): 


W/ 友 克 赤 商 击 商 闪闪 南 容 帘 雄 商 突 次 贞 下 页 友 炎 次 炊 容 页 而 商 耐久 


Cl1ass MYData { 


Public: 
void display(): 
void set_data(double v1，double v2); 
MYData (double v1 = 0，double v2 = 0): 
~MYDatal() { } 

Private: 
double val1l，val127 

} 


MyData::MYDatat(double vl，double v2) 
{ 

vall = V1; 

val2 = V2; 


void MYData:idisplayl() 
{ 
# 计 fdef _WIN32 
mexPrintf("Valuel = $%gNvn"，Vval1l): 
mexPrintft("Value2 = %gNnNn"，Val2): 
划 else 
cout << "Valuel 
cout << "Value2 
#enadi 工 
} 


有 


”<< Vall << "Nnn"i; 
”<< val2 << "NAnNn"; 


void MYData::set_datal(double v1，double v2) { vall = vVL; val2 = V2; } 


A/ 闪 广 直击 次 帘 治 丰 机 页 击 赴 遇 页 测 机 站 而 玫 次 十 A/ 
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Vold mexcpp( 
double numl， 
double num2 
) 
{ 
# 半 fdeE _WIN32 
mexPrintf("\nThe initialized data in object:Nn'") 


# 已 1 Se 
cout <<  "\nThe initialized data in object:Nn"; 
#endqi 工 
MyData x*d = new MyDatar // 创建 一 个 MyData 对 象 
d->displayl(): // ad 应 该 被 初始 化 为 0 
d->set_datat{numl,num2); // 设置 数据 为 输入 值 


#ifdef _WIN32 
mexPrinttf("RAfter setting the object's data to your input:Nn") 


#e1se 

Cout << "After setting the object's data to Your input:Nn" 
#endif 

d->display(); // 确认 set_data() 有 效 

delete(d) 

flush(cout): 

returni; 


void mexEunction( 


int 了 mlLhs， 
InX 有 ZIayY *[]7 
工 nt nrhsy， 


Const mXRArrayYy *Prhs [] 
) 


Gouble AVinl，wVvin2; 
/* 检查 输入 变量 的 确切 个 数 */ 


if (nzrhs != 2) { 

mexELrLMSGTXt ("MEXCPP requires two input arguments."); 
} else if (nlhs >= 1) { 

ImeXxErIMSGTXt ("NMEXCPP reduires no output argument ."); 
} 


vinl = (double *) mxGetPr(Prhs[0]):， 
Vin2 = (double *) mxGetPr(Prhs[1])， 


mexcPppPp(*vinl，*vin2): 
returni 


} 
然后 在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 命令 来 创建 MEX 文件 。 


>> mex mexcpp.cpp 


程序 mexcpp.cpp 定义 了 类 MyData， 其 中 包含 成 员 枯 数 display 和 set_data， 还 有 变量 v1 和 
v2。 该 程序 构造 了 MyData 的 类 d， 并 显示 vl1 和 v2 的 初始 值 ; 然后 将 用 户 输入 的 参数 传递 给 变 
基 vl1 和 v2， 并 显示 其 新 的 值 ; 最 后 使 用 delete 命令 清除 对 象 d。 
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在 创建 了 MEX 文件 之 后 ， 它 的 调用 语法 及 其 相应 的 结果 为 : 


>> mexcpPp(31，54) 


The initialized data in object: 
Valuel = 
Value2 = 0 


After Setting the object's data to Your input: 
Valuel = 31 
Value2 = 54 


可 见 ， 原 来 v1 和 v2 的 值 是 [0;0]， 而 程序 将 用 户 输入 的 参数 [31;54] 传 递 给 了 变量 v1 和 v2， 
并 显示 其 新 的 值 。 


14.3 ”C/C++ 调 用 MATLAB 引擎 


除了 在 MATLAB 中 调用 C/C++ 程 序 之 外 ， 很 多 情况 下 需要 将 这 个 程序 反 过 来 ， 即 在 C/C++ 
中 调用 MATLAB 引擎 来 进行 计算 。 


14.3.1 MATLAB 计算 引擎 概述 


MATLAB 的 引擎 库 提 供 有 一 些 接口 函数 ， 利 用 这 些 接口 函数 ， 用 户 可 以 在 自己 的 程序 中 以 
计算 引擎 方式 调用 MATLAB。 在 这 种 应 用 中 , 应 用 程序 和 MATLAB 往往 运行 于 各 自 独 立 的 两 个 
进程 ， 两 者 通过 相关 的 技术 进行 通信 。 在 UNIX/Linux 上 ， 应 用 程序 通过 管道 和 MATLAB 进行 
通信 ; 而 在 Windows 上 ， 两 者 则 是 通过 COM 接口 相连 。 

MATLAB 提供 有 分 别 对 应 于 C 和 FORTRAN 语言 的 有 关 引 擎 调用 的 函数 库 ， 通 过 调用 其 中 
的 琐 数 ， 可 以 在 C/C++ 或 者 FORTRAN 语言 的 程序 中 实现 对 MATLAB 计算 引擎 的 控制 和 操作 ， 
包括 引擎 的 启动 和 关闭 、 数 据 传递 以 及 待 执行 M 代码 的 传递 等 。 

下 面 是 MATLAB 计算 引擎 的 一 些 典型 应 用 。 

@ 在 C/C++ 或 者 FORTRAN 中 调用 MATLAB 的 数学 计算 功能 。 比 如 计算 矩阵 的 特征 值 , 或 

者 调用 快速 傅立叶 变换 等 。 
@ 作为 复杂 系统 的 组 成 部 分 ， 提 供 有 强大 的 计算 和 数据 图 形 化 功能 。 比 如 在 某 些 雷达 信和 号 
分 析 系 统 中 ， 图 形 界面 由 C 语言 开发 ，MATLAB 计算 引擎 提供 有 强大 的 数据 处 理 功能 。 

使 用 MATLAB 计算 引擎 的 优点 之 一 ， 是 在 UNIX 平台 上 可 以 通过 网 络 连接 调用 能 够 运行 于 
其 他 计算 机 上 的 MATLAB 计算 引 敬 。 这 样 就 有 可 能 把 界面 显示 和 复杂 的 计算 分 开 ， 其 中 显示 在 
本 机 ， 而 计算 则 可 在 别 的 计算 机 上 进行 。 

在 其 他 语言 程序 中 调用 MATLAB 的 功能 的 另外 一 种 方法 则 是 MATLAB 编译 器 。 也 就 是 使 
用 MATLAB 编译 器 把 M 代码 转换 成 C/C++ 语 言 代 码 , 然后 在 自己 的 程序 中 使 用 。 两 种 方法 比较 
起 来 ， 使 用 MATLAB 编译 器 只 能 把 事先 写 好 的 M 代码 转换 成 CC++， 也 就 是 只 能 使 用 这 些 M 
文件 实现 的 功能 ， 不 利于 扩展 。 而 使 用 MATLAB 计算 引擎 ， 事 实 上 可 以 实现 任何 复杂 的 计算 功 
能 ， 具 有 良好 的 灵活 性 。 另 外 MATLAB 编译 器 并 不 支持 FORTRAN 语言 ， 而 MATLAB 计算 引 
擎 则 有 FORTRAN 函数 库 。 

MATLAB 计算 引擎 是 MATLAB 最 早 提供 的 外 部 接口 技术 的 一 种 。 早 在 MATLAB 4.x 版 本 就 
有 了 对 MATLAB 引擎 的 支持 。MATLAB 的 计算 引擎 的 库 函 数 封装 了 有 关 的 技术 细节 ,用 户 只 需 
调用 这 些 库 函 数 ， 就 可 以 实现 调用 MATLAB 计算 引擎 的 功能 。 
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14.3.2 MATLAB 计算 引 警 库 函 数 


MATLAB 引擎 库 包 含有 表 14-2 所 示 的 控制 计算 引擎 的 函数 ， 各 个 函数 都 以 eng 这 3 个 字母 
为 前 级 。 


表 14-2 MATLAB 提供 的 C 站 


启动 MATLAB rr 站 创建 用 于 MATLAB 计算 引 亿 输 出 文本 的 缓冲 区 
关闭 MATLAB 计算 引擎 engOpenSingleUse “| 启动 一 个 非 共 享 的 MATLAB 计算 引擎 


从 MATLAB 计算 引擎 获得 数据 ‖ engGetVisible 检测 MAITLAB 命令 窗口 是 否 可 视 
向 MATLAB 计算 引擎 发 送 数据 ‖ engSetVisible 设置 MATLAB 命令 窗口 是 否 可 视 
engEvalsting “| 在 MATLAB 计 算 引擎 中 执行 人 令 | | 





FORTRAN 语言 的 MATLAB 计算 引擎 函数 库 只 提供 表 中 的 前 6 个 函数 ， 也 就 是 说 在 
FORTRAN 语言 中 ， 无 法 实现 后 3 个 函数 提供 的 功能 。 

关于 这 些 函 数 的 详细 调用 方式 ， 可 参阅 MATLAB 的 帮助 文档 。 一 般 来 说 ， 在 程序 中 调用 
MATLAB 计算 引擎 有 如 下 3 个 步骤 : 

@ 打开 MATLAB 计算 引擎 ; 

@ 在 引擎 中 执行 MATLAB 命令 ， 或 者 传递 数据 等 ; 

@ 关闭 MATLAB 计算 引擎 。 

打开 MATLAB 计算 引擎 需 要 调用 engOpen 函数 。 其 在 C 语言 中 的 调用 语法 为 : 

#+nclude "engine.hn" 


/* MRATLRB 引擎 程序 头 文件 ， 包 括 了 引擎 程序 的 函数 原型 */ 


Engine *engopen(Cconst char *Sst 上 artCcmd) 

/x* 打 开 MATLRB 计算 引擎 */ 

其 中 参数 startcmd 是 字符 串 。 在 Windows 平台 上 ，startcmd 必须 是 个 空 指针 (NULL )。 在 
UNIX/Linux 平台 上 ，startcmd 可 以 使 代表 不 同意 义 的 字符 串 ， 比 如 startcmd 为 空 时 ，engOpen 
将 启动 本 机 的 MATLAB 计算 引擎 ， 当 startcmd 为 一 个 主机 名 时 ，engOpen 会 利用 这 个 主机 名 ， 
以 如 下 方式 生成 一 个 扩展 的 字符 串 ， 从 而 用 这 个 字符 串 启 动 远程 MATLAB 计算 引擎 ; 

"zsh hostname N\"/bin/csh -c !SetenV DISPLRAY\ hostname:0; mat1lab'N"" 

/x* 将 hostname 替换 成 用 户 需 要 远程 登录 的 主机 名 即 可 */ 

如 果 startcmd 是 其 他 字符 种 ， 比 如 包含 空格 或 者 其 他 的 特殊 字符 时 ，engOpen 将 以 startcmd 
指定 的 方式 启动 MATLAB 计算 引擎 。 

在 Windows 平台 ，engOpen 将 会 启动 MATLAB 服务 ， 并 打开 一 个 COM 通道 与 之 连接 。 这 
个 过 程 要 求 MATLAB 已 经 被 注册 成 COM 服务 器 。 一 般 来 说 ，MATLAB 的 安装 过 程 已 经 在 系统 
中 注册 了 MATLAB 服务 器 。 如 果 由 于 某 种 原因 ，MATLAB 并 不 是 在 一 个 系统 注册 过 的 COM 服 
务 器 ， 则 可 在 Windows 命令 行 执行 如 下 的 命令 来 手工 注册 : 


mat1lab /regserVer 


成 功 打 开 MATLAB 计算 引擎 后 ， 将 在 程序 中 获得 指向 该 引擎 的 指针 。 通 过 这 个 指针 ， 就 可 
以 调用 引擎 来 执行 MATLAB 命令 , 这 需要 调用 engEvalString 函数 。engEvalString 函数 的 C 语言 
语法 为 : 

#include "engine.h" 


int engEvalStringtf(Engine *ep,const char *Stringl): 
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其 中 参数 ep 为 指向 MATLAB 计算 引擎 的 指针 ， string 为 需要 执行 的 字符 串 。string 通常 为 
一 个 有 效 的 MATLAB 命令 ， 比 如 string=”a=magic(4)”。 
有 时 需要 启动 一 个 非 共享 的 MATLAB 计算 引擎 。 相 应 的 C 语言 调用 语法 为 : 


#inciude "engine .hn 
Engine *engopenSingleUse (const char *Startcmda，void *dcom， 
Tint *xretstatus): 


这 个 函数 与 engOpen 相似 ， 不 同 之 处 在 于 它 人 允许 一 个 用 户 进程 以 独占 的 方式 使 用 本 地 计算 
机 上 的 MATLAB Engine Server。 

在 Windows 系统 中 使 用 这 个 函数 时 ， 前 两 个 参数 应 该 都 设置 为 空 ， 如 果 出 错 ， 第 3 个 参数 
则 返回 一 个 可 能 的 错误 原因 序号 。 

在 调用 MATLAB 计算 引擎 的 过 程 中 ,有 engGetvariable 和 engPutVariable 两 个 函数 可 以 用 来 
进行 数据 交换 。 相 应 的 C 语言 语法 为 : 


#include "engine.hn 
mXArLaYyY *engGetVariable(Engine *ep，const char wxname) ; 
int engPutVariable(Engine *ep， const char *name， const TIXRAIIaYy *PI) 


其 中 ep 是 指向 MATLAB 计算 引擎 的 指针 , name 就 是 需要 传递 的 mxArray 的 名 字 , pm 则 是 
指向 mxArray 的 指针 。 

完成 对 MATLAB 计算 引擎 的 调用 后 ， 应 该 关闭 引擎 ， 这 需要 调用 engClose 函数 。engClose 
函数 的 C 语言 语法 为 : 


#include "engine.hn" 
int engClose (Engine ep); 


其 中 ep 是 指向 MATLAB 计算 引擎 的 指针 。 


14.3.3 ”C/C++ 调 用 MATLAB 引擎 


本 小 节 以 Microsoft Visual C++ 2005 为 例 ， 介 绍 如 何在 C/C++ 中 调用 MATLAB 计算 引擎 。 
【 例 14-4】 在 C/Cc++ 中 调用 MATLAB 计算 引擎 示例 。 


1， 创 建 C++ 程序 EngDemo.cpp 
打开 Microsoft Visual C++ 2005， 并 创建 一 个 Win32 应 用 程序 ， 命 名 为 EngDemo， 然 后 将 以 


下 代码 输入 EngDemo.cpp。 


玉 ngDemo.cpp 
VxEngDemo .cpPppxr/ 
#include "stdafx.hn 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <strzing.h> 
#include "engine.hn 
#qdefine  BUFSIZE 256 


int main() 


{ 
Engine *epy 
mmXRAXray *T = NULL，*zresult = NULL; 
Char buffer[BUFSIZE+1]:， 
double time[10] = { 0.0，1.0，2.0，3.0，4.0， 5.0，6-0，7.0，8.0，9.0 }; 
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/> 
* 启动 MATLAB 计算 引擎 


下 


* 如 果 需 要 远程 调用 MATLAB 计算 引擎 ， 


* 那 么 将 语句 中 的 \0 换 做 主机 的 名 字 
二 / 
if (!{(ep = engopen("N\on"))) { 


fprintf(stderr，"N\nCan't start MRTLRB engineNn"); 
LIetuUrn EXIT_ERAILURE， 


1/ 二 

* PRRT I 

* 作为 演示 程序 的 第 1 部 分 ， 将 向 MATLRB 发 送 数 据 
* 分 析 数 据 并 且 绘 制 结果 


元 

V 羡 

* 创建 数据 变量 

二 
T = mxCreateDoublLeMatrix(1l，10，mxRERL) 
memcpy( (void *)mxGetpbr(T)， (void *)time，sSizeof(time)): 
二 

* 将 变量 T 输 入 MaATLRB workspace 

有 8 


engPutVariable(tep，?"T"，T): 


1/ 

* 计算 落体 下 落 距 离 ，distance = (1/2)g.xt.^2 
* (g 是 重力 加 速度 ) 

间 太 

ertgEVvalString(ep，"D = -5.*(-9.8).*T.^27") ; 
/六 

* 绘制 结果 图 

w/ 


engEValString(ep，"pPlotl(T,D):")， 

engEvalString(ep，"titlel('Position vs。Time for a falling object')7z") 
engEvalString(ep，"xlabel('Time (seconds) 1)7"): 
engEvalString(ep，"yYlLabel('position (meters) ')7")1; 


/人 友 
* 使 用 fgetc() 函数 以 确保 暂停 足够 长 时 间 ， 
* 我 们 可 以 看 到 绘制 的 结果 图 
中 


Printf("Hit return to continue\nNvn") 7 
fgetc(stdin) ; 
/> 
* 完 成 第 1 部 分 ， 释 放 内 存 ， 关 闭 MATLRB 引擎 。 
二 次 
Printf("Done for Part I.Nn'") 
mxXDestroyRArray(T): 
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engEvalString(ep， "closei"):; 


/六 
* 了 PART II 


洲 


演示 程序 的 第 2 部 分 ， 要 求 输入 一 个 MATLRB 命令 字符 串 ， 
* 来 定义 一 个 变量 X 

* MRATLRB 将 会 创建 这 个 变量 ， 并 返回 数据 的 类 型 

wV/ 


/三 
* 使 用 engoutputBuffer 函数 来 获取 MATLRB 的 输出 ， 
* 确认 缓冲 器 总 是 NULL 终止 
党 关 


buftfter[BUEFSI2E] = !\NO'; 
engoOutPutBuffer (ep，buffer，BUFSI2ZE) : 
while (result == NULIL) { 
Char Str[IBUFSIZE+1]: 
/六 
* 从 用 户 输入 来 获取 一 个 字符 串 
得 / 
Printf("Enter a MATLRAB command to evaluate. This command shouldNn" ) : 
Printf("create a Variable X. This Program will then determineNnn"): 
Printf("what kind of variable you created.N\n"): 
PrintEf("Eor example: X = 1:5Nn") 
区 守 于 从 世故 人 > 


fgets (str，BUEFSI2ZE，stdin) > 


V/r 
* 使 用 engEvalString 来 执行 命令 
吉 六 

engEVvalString(ep，str): 


/二 

* 禁止 输出 结果 

* 最 开始 两 个 字符 总 是 命令 提示 符 (>>) . 
/ 
Pintf("”%s"”，buftfter+2) 


/全 
* 获取 计算 结果 
旬 V 
Printf("NnRetrieving X...N\n") 
if ((result = engGetVariable(ep,"X")) == NULL) 
Printf("Ooops! You didn't create a variable X.NnNn"): 
else 1{ 
Printft("X is class g%sNtN\n"，mxGetClassName (result) ) 


} 


/全 
* 完成 ， 释 放 内 存 ， 关 闭 MATLRB 引擎 并 结束 


应 用 程序 接口 第 14 章 


二 不 
Pzintf("DonelNnn) ; 
mxDestroyRrray (esSult) 
engClose(ep): 


Leturn EXIT_SUCCESS: 
]} 
程序 EngDemo.cpp 的 主要 功能 就 是 首先 启动 MATLAB 计算 引擎 ， 演示 程序 的 第 1 部 分 , 计 
算 自 由 落体 运动 下 落 臣 离 和 时 间 之 间 的 关系 ， 然 后 向 MATLAB 发 送 分 析 数 据 ， 并 且 绘 制 结果 。 
演示 程序 的 第 2 部 分 , 要 求 输入 一 个 MATLAB 命令 字符 串 来 定义 一 个 变量 X，MATLAB 会 创建 
这 个 变量 并 返回 数据 的 类 型 ， 完 成 之 后 释放 内 存 ， 关 闭 MATLAB 引擎 并 结束 。 


2.， 设置 Microsoft Visual C++ 2005 环境 


在 调用 MATLAB 引擎 之 前 ， 首 先 需要 对 Microsoft Visual C++ 2005 环境 进行 设置 ， 用 户 可 
以 通过 在 工程 中 加 入 头 文件 和 库 文件 路 径 来 进行 设置 。 

在 Visual Studio 中 单 击 【 工 具 】 | 【 选项 】 菜单 命 令 ， 在 “选项 ”对 话 框 中 单 击 【 项 目 和 解 
决 方案 ] |【 VC++ 目 录 】 栏 , 在 【 显示 以 下 内 容 的 目录 】 下 拉 菜 单 中 选择 【包含 文件 ] 菜单 选项 ， 
然后 添加 头 文件 engine.h 等 所 在 目录 ， 在 本 例 中 需要 添加 以 下 两 个 头 文件 目录 : 

@ D:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\matlab\winfun\mwsamp 

@ Di:\Program Files\MATLAB\R2009a\extern\include 

添加 头 文件 之 后 的 选项 配置 如 图 14-1 所 示 。 





图 14-1 添加 头 文件 与 库 文件 的 目录 


然后 需要 用 同样 的 方法 在 [ 库 文 件 】 下 拉 荣 单 选项 中 添加 库 文 件 目录 , 例如 在 笔者 计算 机 上 ， 
需要 添加 的 是 D:\Program Files\MATLAB\R2009a\extern\lib\win32\microsoft。 

接 下 来 设 定 工程 属性 。 单 击 【 项 目 ] | [ 属性 ] 菜单 命令 , 在 弹出 的 属性 页 对 话 框 中 单 击 【 配 
置 属性 】 |【 链接 器 ] |【 输入 】 栏目 ， 在 【 附加 依赖 项 】 添 加 以 下 3 个 库 文 件 ; 

libmx.lib libmex.lib libeng.lib 

添加 库 文件 之 后 的 设置 如 图 14-2 所 示 。 

由 于 在 上 面 的 环境 设置 过 程 中 指定 了 代码 EngDemo.cpp 中 需要 的 MATLAB 引擎 的 头 文件 与 
库 文 件 ， 因 此 在 之 后 的 调试 过 程 中 就 不 会 发 生 找 不 到 相关 文件 的 错误 了 。 


3.， 调试 执行 EngDemo.cpp 文件 


通过 在 Microsoft Visual C++ 2005 中 调试 并 运行 EngDemo.cpp, 就 可 以 得 到 图 14-3 所 示 的 结 
果 。 在 这 个 执行 过 程 中 ，Microsoft Visual C++ 2005 启动 并 调用 了 MATLAB 计算 引擎 。 
马 马 1 
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图 14-2 ”添加 库 文件 图 14-3 EngDemo.cpp 运行 结 
我 们 可 以 在 cmd 窗口 看 到 如 下 提示 : 


Press Return to continue 

按 回 车 继续 ， 会 显示 如 下 信息 ; 

Done for Part I. 

Enter a MRTLRB command to evaluate. This command should 
create a variable X。 This program WilL1l then determine 
what kind of variable You Created . 

For example: X = 1:5 

例如 输入 MATLAB 命令 ， 就 可 以 得 到 : 


>> X=magic(5) smagic 函数 可 以 生成 魔方 矩阵 
愉 二 


7 24 1 8 15 
23 5 7 14 16 
呈 6 13 20 22 
10 12 19 21 3 
1 18 25 2 9 


Retrieving X... 
X is class double 
Done ! 


最 终 程序 将 释放 内 存 ， 并 在 关闭 MATLAB 计算 引擎 后 退出 。 


14.4 MATLAB 编译 器 


MATLAB 编译 器 是 一 个 运行 于 MATLAB 环境 的 独立 工具 。MATILAB 编译 器 的 主要 功能 是 
编译 M 文件 、MEX 文件 、MATLAB 对 象 或 者 其 他 的 MATLAB 代码 。 通 过 使 用 MATLAB 编译 
器 ， 用 户 可 以 生成 独立 应 用 程序 ， 还 可 以 生成 C/G++ 共 享 库 ( 如 动态 链接 库 dll 等 )。 

MATLAB 编译 器 包括 3 个 组 件 : 经 过 优化 的 编译 器 (MCC)、MAILAB 数学 库 、MATLAB 
形 库 ， 它 使 得 用 户 可 以 将 包含 MATLAB 数学 库 、 图 形 库 和 用 户 界面 的 MATLAB 程序 转换 为 不 
需要 任何 MATLAB 支持 的 独立 的 程序 ， 这 些 程序 可 以 是 独立 (standalone) 的 可 执行 程序 ， 可 以 是 
共享 库 ， 也 可 以 以 动态 链接 库 的 形式 发 布 。 

MATLAB 编译 器 的 优势 在 于 : 用 户 可 以 使 用 MATLAB 环境 提供 的 数值 计算 的 强大 功能 ,并 
目 可 以 将 这 些 代 码 有 效 地 解释 为 高 级 语言 代码 ， 以 供 外 部 程序 使 用 。 与 手工 编码 代 换 相 比 , 使 用 
MATLAB 编译 器 的 工作 量 要 小 得 多 。 

同时 MATLAB 编译 器 编译 出 来 的 代码 形式 灵活 ， 发 布 起 来 很 方便 。 目 前 MAILAB 编译 器 
可 以 将 M 文件 编译 出 来 的 形式 包括 : 
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@ CI/C++ 源 代码 ; 
@ 独立 于 MATLAB 的 可 执行 二 进 制 代 码 ; 
@ 可 以 在 Simulink 模型 执行 的 C 语言 代码 ; 
@ 运行 时 连接 的 MEX 文件 。 
另外 一 个 优点 是 MATLAB 编译 器 将 很 多 工具 箱 的 M 文件 编译 成 了 应 用 程序 可 连接 的 库 , 这 
样 就 大 大 地 方便 了 应 用 程序 的 开发 。 而 且 MATLAB 编译 器 可 以 将 代码 编译 成 二 进 制 形式 ， 能 够 
保护 开发 者 的 知识 产权 ， 同 时 也 更 容易 维护 。 
将 MATLAB 编译 器 和 MS Visual Studio 集成 开发 环境 相 结合 ,能 最 大 限度 地 发 挥 出 MATLAB 
编译 器 的 强大 功能 ， 减 少 开 发 人 员 的 工作 量 。 
MATLAB 编译 器 对 语言 特性 的 支持 也 很 完全 ， 包 括 : 
多 维 数组 
结构 数组 
元 胞 数组 
稀 玻 和 矩阵 
人 参数 varargin/varargout 
Switch/case 流 控制 
Try/catch 流 控 制 
Eval/evalin (MEX 形式 ) 
Persistent 关键 字 


14.4.1 MATLAB 编译 器 的 安装 和 设置 


MATLAB 编译 器 和 其 他 的 工具 箱 类 似 ， 也 是 一 个 独立 的 产品 ， 可 以 额外 购买 及 安装 。 
MATLAB 编译 器 只 能 根据 M 程序 产生 一 些 C/C++ 人 代码， 如 果 要 把 这 些 代 码 再 编译 、 连 接 成 可 执 
行文 件 等 格式 ， 还 需要 安装 外 部 C/C++ 编 译 器 。 

在 第 1 次 使 用 之 前 ， 需 要 在 MATLAB 环境 中 配置 外 部 C/C++ 编 译 器 。 通 过 MathWorks 公司 
技术 支持 文档 ， 可 以 知道 MATLAB 软件 和 MATLAB 编译 器 所 支持 的 所 有 产品 ， 具 体 的 文档 可 
以 在 网 页 http://www.mathworks.com/support/tech-notes/1600/1601.shtml 中 看 到 。 

Windows 平 台 上 MATLAB 所 支持 的 ANSI C 和 C++ 编译 器 ,可 以 使 用 下 面 列 出 的 32 位 C/C++ 
编译 器 来 创建 32 位 windows 系统 动态 链接 库 或 者 其 他 的 windows 应 用 程序 。 

@ Lcc-win32 C 2.4.1(MATLAB 自 带 的 程序 )。 这 只 是 一 个 C 语言 编译 器 ， 它 并 不 能 编译 

C++ 程序 。 

@@ Microsoft Visual C++ (MSVC) Versions 6.0、7.1 和 8.0。 

在 UNIX 平台 上 ，MATLAB 所 支持 的 ANSI C 和 C++ 编译 器 如 下 。 

(1) MATLAB 编译 器 在 Solaris 平台 上 支持 其 系统 自 带 的 编译 器 。 

(2 ) 在 Linux、Linux x86-64 和 Mac OS X 平台 上 ，MATLAB 编译 器 支持 gcc 和 g++。 

在 各 种 平台 上 配置 所 支持 的 C/C++ 编 译 器 的 命令 是 相同 的 , 它 就 是 MATLAB 的 mbuild 命令 。 
在 MATLAB 命令 行 环 境 执行 mbuild -setup 命令 ， 即 可 开始 设置 将 要 用 到 的 C/C++ 编 译 器 。 下 面 
是 相应 的 MATLAB 命令 行 配置 过 程 : 


>> mbuild -setuPp 
Please choose your compiler for building standalone MRTLRB applications: 
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Would you like mbuild to locate installed compilers [y]/n? Y $ Y 为 用 户 输 人 


Select aa compiler: 
[1] Lcc-win32 C 2.4.1 in D:N\PROGRR~1INMRTLRB\R2009aN\sysN1Lcc 
[2] Microsoft Visual C++ 2005 in D:\Program FilesNMicrosoft Visual Studio 8 


[0] None 


Compiler: 2 s$ 2 为 用 户 输入 
Please VeriEfy Your choices: 


Compiler: Microsoft Visual C++ 2005 
Location: D:\Program FilesNMicrosoft Visual Studio 8 


Rre these correct [y]/n? Y % YY 为 用 户 输入 


Trying to update options file: C:\Documents and Settings\RASUS\RARPP1Lication 
DataNMathWorksNMRATLRBNR2009aN\compopts .bat 

From template: 

D:N\PROGRRA~1NMRTLRBNR2009aN\binNwin32N\mbuildoptsNYmsvc80comPP .bat 


Done 。 。 。 

这 里 的 mbuild 命令 和 mex 命令 一 样 ， 可 以 检测 到 计算 机 上 所 有 可 以 使 用 的 C/C++ 编 译 器 。 
通过 Compiler: Microsoft Visual C++ 2005 这 一 句 可 以 看 出 ,我们 是 选择 Microsoft Visual C++ 2005 
配置 为 MATLAB 编译 器 所 对 应 的 C/C++ 编 译 器 。 


14.4.2 MATLAB 编译 器 的 使 用 


mec 函数 是 调用 MATLAB 编译 器 的 命令 。 用 户 可 以 在 MATLAB 命令 行 、DOS 或 者 UNIX 
命令 行 (standalone 模式 ) 中 使 用 mcc 指令 ， 相 应 的 语法 为 : 


mcc 【-options] mfilel [mftile2 ..。.mfileN] [C/C++filel -.- C/VC++filLeN] 

使 用 时 选项 可 以 分 开 , 也 可 以 合 在 一 起 。 以 下 两 个 命令 在 MATLAB 编译 器 中 视 为 同一 个 命令 。 
>> mcc -nm -9 myfun 

>> mcc -mg myfun 






注意 文件 名 可 以 不 加 后 绷 。 
MATLAB 编译 器 的 选项 相当 多 。mecc 选项 参数 使 用 说 明 如 表 14-3 所 示 。 
表 14-3 mcc 选项 参数 使 用 说 明 

史 2 光志 让 汕 瑟 缚 和 Er 








把 他 coame 加 到 CTF 文件 中 


生成 Excel 兼容 的 公式 函数 












文件 flename 应 该 包含 mee 命令 行 选 项 。 以 下 是 
MathWorks 公司 包含 的 选项 文件 ; 

-B csharedlib:foo 一 C shared library 

-B cpplib:foo 一 C++ library 


-B filename[:arg[,arg]] | 在 mece 命令 行 用 filename 内 容 蔡 换 -B filename 
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人 
等 于 以 下 命令 : 


-c 生成 C 语言 代码 
-T codegen 
本 使 mec 并 不 是 默认 地 将 CTF 文件 嵌入 C/C++ 语 | 参看 帮助 文档 中 的 Overriding Default CTF Archive 
言 、main/Winmain 共享 库 、 二 进 制 standalone Embedding Using MCR Component Cache 部 分 


-ddirectory 将 结果 输出 到 指定 目录 无 

使 用 -e 代 符 -mm 选项 。 只 在 Windows 平台 可 用 。 同 
在 生成 standalone 应 用 程序 的 时 候 避 免 出 现 | 时 使 用 -R 选项 来 产生 错误 记录 。 

MS-DOS 命令 窗口 等 同 于 以 下 命令 : 


-W WinMain -T link:exe 


和 在 调用 mbuild 命令 时 使 用 指定 的 选项 文件 推荐 使 用 mbuild 






-projcet_name pq 当 使 用 -F 选项 时 ， 其 他 参数 不 可 用 
了 无 
-6 Re | 无 
MATLAB 目录 会 由 MATLAB 运行 时 自动 加 载 ， 
-Idirectory 增加 M 文件 的 搜索 目录 但 是 在 平台 并 不 自动 运行 
Eee 
-Wilib -Tlink:lib 
-W main -T link:exe 
-Mshing 用 来 定义 compile-time 选项 
所 无 
outputfie 使 用 合适 的 扩展 名 
-directogy 需要 -N 选项 
option 一 
nojvm 
-Roption 为 MCR 指定 run-time 选项 汪 
-DOj 直 
已 2 -nodisplay 
3 衣装 MATLAB ua 
Target=codegen 
compile:bin 
- Ttarget 指定 输出 阶段 link:bin 
其 中 bin= exe 
Lib 
- 无 
option = list 
level 
人 是 人 全 信和 其 中 oa 
enable 
efTOF 
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cpplib:<string> 


控制 函数 封装 的 生成 


lib:<string> 

Done 

com:compnameclnarme,version 
当 检查 一 个 MATLAB 编译 器 许可 证 时 使 用 


指定 库 和 包含 文件 的 路 径 
显示 帮助 信息 。 


需要 产 齐 的 硼 : M4TT4B 敌 厚 天 腥 新 由 个 旋 承 款 之 所 扒 一 些 饶 承 办 爷 个 族 硕 的 亿 多 让 万 不 局 ， 
万 契 与 4.0 猎 承 以 府 航 册 旗 承 的 考 犁 很 大 ， 迹 痢 应 和 低音 询 过 关 助 艾 疝 后 抒 侈 历 ， 必 华发 竺 链 误 。 
假设 要 把 myfun1.m 和 myfun2.m 编译 成 可 执行 文件 ， 可 以 使 用 如 下 命令 ; 


>> mCC -mm myfunl myfun2 
假设 生成 myfun.m 的 独立 可 执行 文件 ， 在 /files/source 目录 查找 源 文件 myfun.m， 并 将 结果 
输出 到 /files/target 目录 ， 可 以 使 用 以 下 命令 : 


>> mcc -mm -I /files/source -ad /files/target myfun 


如 果 需 要 创建 名 为 liba 的 共享 或 者 动态 链接 库 , 源 文件 为 a0.m 和 al.m, 可 以 使 用 如 下 命令 : 


>> mcc -W 1LIib:liba -T link:1lib a0 al 


14.4.3 ”独立 应 用 程序 


如 果 用 户 想 创建 一 个 应 用 程序 来 计算 魔方 矩阵 的 秩 , 有 两 种 方法 可 以 考虑 。 其 中 一 种 方法 是 
创建 一 个 完全 由 C 或 者 C++ 语言 代码 写成 的 应 用 程序 , 但 这 需要 用 户 自己 来 编写 创建 魔方 矩阵 、 
计算 秩 等 程序 。 一 种 更 为 简便 的 方法 是 创建 一 个 由 一 个 或 者 多 个 M 文件 写成 的 应 用 程序 ， 因 为 
这 样 就 可 以 利用 MATLAB 软件 和 它 的 工具 箱 的 强大 功能 优势 。 

用 户 可 以 创建 MATLAB 应 用 程序 ， 具 有 MATLAB 数学 函数 的 长 处 ， 但 是 并 不 要 求 末端 用 
户 安 装 MATLAB 软件 。 独 立 应 用 程序 是 一 个 将 MATLAB 的 强大 功能 打包 ， 并 发 布 定制 应 用 程 
序 给 用 户 的 一 种 简便 方法 。 

独立 C 语言 应 用 程序 的 源 代码 可 以 全 部 是 M 文件 ， 也 可 以 是 M 文件 、MEX 文件 、C 或 者 
C++ 源 代 码 的 结合 。 

MATLAB 编译 器 使 用 M 文件 和 产生 C 语言 源 代 码 的 本 数 ， 使 用 户 可 以 在 MATLAB 之 外 调 
用 M 文件。 通过 编译 这 个 C 语言 源 代 码 ， 结 果 中 的 目标 文件 是 连接 到 run-time 库 的 。 产 生 C++ 
语言 的 独立 应 用 程序 的 过 程 与 此 类 似 。 

用 户 可 以 通过 MATLAB 编译 器 生成 的 独立 应 用 程序 来 调用 MEX 文件 .这样 MEX 文件 就 会 
被 独立 的 代码 加 载 并 调用 。 

【 例 14-5】 使 用 MATLAB 编译 器 编译 生成 魔方 矩阵 的 函数 M 文件 magicsquare.m， 并 且 
创建 独立 C 语言 应 用 程序 magicsquare.exe， 最 后 发 布 给 其 他 用 户 。 

将 以 下 程序 保存 为 magicsquare.m， 并 确定 其 保存 目录 为 MATLAB 当前 工作 目录 。 
magicsquare 函数 用 于 产生 由 n 指定 维 数 的 谭 方 矩阵 。 
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magicsquare.m 
function m = magicsdquaret(n) 


s* magicsquare 天 数 用 于 产生 由 mn 指定 维 数 的 订 方 矩阵 


if ischar(n) 
n=Str2num(n): 

enaq 

m = magicl(n) 

function M = magicl(n) 


hn = floor(real(double(n(1)))):; 


s 奇数 情况 
if mod(n,2) == 1 
[JI] = meshgrid(1:n):; 


有 = mod(I+J- (n+3)7/2,n) 
B = mod(I+2xJ-2，n)， 
M= nxA+B+ 1; 


s 除 以 2 后 仍 是 偶数 情况 
elseif mod{(tn,，4) == 0 
[J,I] = meshgrid(1l:n): 


K = fix(mod(I,4)/V2) == fix(mod(I,4)72): 
M = reshape(1:nxnvnvn) ' 7 
MI{(K) = nxn+1l ~ MI(K)， 


s 除 以 2 后 是 奇数 情况 


el1Se 
P = n/2; 
M = magic(Pp): 
M= [M NM+2x*p^2; M+3+*p^2 M+P^21]7 
if n == 2，return，end 
天 二 人) 
k = (n-2)7/4; 


] [1:Xk (n=~-k+2) 2Dn] 》 

M([i i+plj,j) = M([i+p il,jJ)， 

研 = Kk+1l1; 

了 Ja= (1 2: 

M([iy i+pl,j) = M([i+py ij); 
end 


然后 在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 命令 ， 对 magicsquare.m 进行 编译 。 
>> mcCc -mV magicsquare .m 


这 个 命令 用 于 创建 名 为 magicsquare 的 独立 应 用 程序 和 附加 的 文件 。 在 Windows 平台 会 给 应 
用 程序 加 上 .exe 后 级 。 通 过 以 上 命令 ,可 以 产生 magicsquare.exe、magicsquare.prj 、magicsquare_ 
main.c、magicsquare_mcc_component_ data.c 和 readme.txt 等 几 个 文件 。 其 中 readme.txt 文件 中 包 
含 了 如 何 将 用 户 所 生成 的 应 用 程序 、 组 件 或 者 库 成 功 地 发 布 出 去 的 程序 。 

用 户 可 以 将 MATLAB 编译 器 生成 的 应 用 程序 、 组 件 或 者 库 发 布 到 任何 与 用 户 开 发 这 个 应 用 
程序 使 用 相同 的 操作 系统 的 电脑 上 。 例 如 用 户 要 发 布 一 个 应 用 程序 到 Windows 系统 的 电脑 上 ， 则 
必须 使 用 Windows 版 本 的 MATLAB 编译 器 在 一 个 有 Windows 平台 的 电脑 上 来 创建 应 用 程序 。 这 
是 因为 各 个 平台 的 二 进 制 格式 是 不 相同 的 ， 由 MATLAB 编译 器 生成 的 组 件 并 不 能 够 跨 平 台 移 动 。 

如 果 需 要 将 应 用 程序 发 布 到 与 开发 它 的 具有 不 同 操作 系统 的 电脑 上 , 则 必须 在 目标 平台 上 重 
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新 创建 应 用 程序 。 例 如 用 户 需 将 之 前 在 Windows 平台 上 创建 的 应 用 程序 发 布 到 Linux 平台 上 ， 
则 必须 在 Linux 平台 上 使 用 MATLAB 编译 器 完全 重新 创建 应 用 程序 。 用 户 必须 同时 拥有 在 两 个 
台 上 的 MATLAB 编译 器 许可 证 ， 才 能 做 到 。 

发 布 应 用 程序 的 步骤 如 下 。 

(1 ) 确认 在 目标 电脑 上 安装 了 MATLAB Compiler Runtime ( MCR )， 并 确认 自己 也 安装 了 正 
确 的 版 本 。 可 以 通过 下 面 的 步 观 来 验证 这 一 点 。 

@ 验证 在 用 户 电脑 上 安装 了 MCR。 

@ MATLAB R2009a 使 用 的 MCR 版 本 是 7.10。 可 以 在 MATLAB 命令 行 中 输入 以 下 命令 来 

获得 所 安装 的 MCR 版 本 信息 。 


>> [mcrmajormcrminor]=mcrVversion 

(2 ) 将 下 面 所 列 的 几 个 文件 打包 发 送 给 目标 电脑 ， 具 体 的 文件 名 与 所 使 用 的 操作 系统 有 关 。 
以 Windows 为 例 ， 需 要 以 下 3 个 文件 : magicsquare.ctf ( MATLAB R2008a 之 前 版 本 需要 )、 
MCRInstaller.exe 和 magicsquare.exe。 其 中 的 magicsquare.ctf 在 最 新 的 几 个 MATLAB 版 本 中 并 不 
是 必需 的 ， 在 其 他 版 本 中 ， 可 以 在 编译 的 过 程 中 通过 在 命令 行 中 加 入 -C 选项 来 获得 。 

在 最 新 的 几 个 版 本 中 如 果 不 加 -C 选项 ， 则 默认 将 CTEF 文件 嵌入 C/C++ 语 言 、main/Winmain 
共享 库 、 二 进 制 独立 应 用 程序 。 另 外 如 果 选 用 默认 设置 不 加 -C 选项 ,那么 在 发 布 独立 应 用 程序 
的 时 候 就 可 以 不 发 送 CTF 文件 ， 只 需 把 MCRInstaller.exe 和 magicsquare.exe 两 个 文件 打包 发 送 
给 目标 电脑 即 可 。 

对 于 MCRInstallerexe， 可 以 在 MATLAB 命令 行 中 输入 mcrinstaller 来 获取 其 所 在 位 置 。 如 
在 笔者 的 电脑 中 ， 在 MATLAB 命令 行 输入 mcrinstaller 命令 ， 就 可 以 得 到 以 下 信息 : 


>> mcrinstallerz 
The WIN32 MCR Installer，version 7.10，ijis: 
D:N\Program FilesNMRTLRB\R2009a\toolboxNcompilerN\deploy\win32\ MCRInstaller。. exe 


MCR instal1lers for other Platforms are located in: 
D:\Program FilesN\MRATLRABNYR2009a\toolboxNvcompilerNdeployN<RRCH> 
<RARCH> is the Value of COMPUTER('arch') on the target machine。 


Full List of available MCR installers: 
D:\Progrxram FilesN\MRTLRARBNR2009aNtoolboxNcompilerNvdeployNwin32NMCRInstaller.exe 


For more information，read Your Local MCR Installer help. 

Or see the cnline documentation at The MathWorks' web site。. (Page may Iload slowly.) 
ans = 一 

D:\Program Files\VMRTLABNVR2009a\toolboxNvcompilerNvdeploy\win32\ MCRInstaller.exe 


D:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\vcompilervdeploy\win32\ MCRInstaller.exe 就 是 笔 
者 电脑 中 MCRInstaller.exe 文件 的 目录 。 

magicsquare.exe 就 是 编译 过 程 中 生成 的 独立 应 用 程序 。 

《3 ) 在 目标 电脑 上 运行 MCR Installer 来 安装 MCR。 

复制 CTF 文件 和 可 执行 文件 或 库 到 用 户 的 应 用 程序 根 目 录 。 

将 目录 <mcr_root>\<ver>\runtimevwin32 加 载 到 用 户 的 系统 路 径 ，<mer_root> 代 表 MCR 的 安 
装 目录 ，<ver> 代 表 安 装 的 版 本 号 。 
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《4 ) 在 系统 命令 行 运行 magicsquare 独立 应 用 程序 , 并 给 出 所 期 望 的 魔方 矩阵 的 大 小 , 例如 4: 


magicsgquare 4 

m 一 
16 2 3 13 
5 11 10 8 
9 了 6 12 
4 14 15 


一 种 创建 独立 应 用 程序 的 方法 是 用 一 个 或 者 多 个 M 文件 或 MEX 文件 作为 源 文 件 ， 如 前 面 
例子 中 的 魔方 矩阵 。 用 M 文件 来 编写 应 用 程序 代码 , 用 户 可 以 获得 MATLAB 交互 式 开发 环境 的 
优势 。 只 要 用 户 的 M 文件 可 以 正确 运行 , 那么 就 可 以 将 相应 的 代码 编译 并 创建 成 独立 应 用 程序 。 

【 例 14-6】 只 由 M 文件 作为 源 文件 来 进行 编译 。 考 虑 这 样 一 个 简单 的 应 用 程序 ， 它 由 两 
个 M 文件 组 成 : mrank.m 和 main.m。 这 个 例子 可 以 由 用 户 的 M 文件 生成 C 代码 。 

mrank.m 返回 一 个 整数 向 量 r。 每 一 个 元 素 代表 一 个 魔方 矩阵 的 秩 。 例 如 执行 该 函数 后 ，r(3) 
包含 了 3-by-3 魔方 矩阵 的 秩 。 


ITaEK.I 
function rr = mrankf(n) 
z = Zeros (ny 1): 
for k = 1:n 
x(k) = rank(magic(k) ):; 
end 


在 这 个 例子 中 ，r = zeros(n,1) 这 一 行 命令 预先 将 内 存 分 配给 r， 以 提高 MATLAB 编译 器 的 运 
行 效率 。 
main.m 包括 了 一 个 调用 mrank 天 数 的 “ 主 程序 " ， 并 将 结果 显示 出 来 。 


main.D 
function main 
xz = mrank(5) 


可 以 通过 以 下 命令 来 调用 MATLAB 编译 器 对 这 两 个 函数 进行 编译 ， 并 创建 独立 应 用 程序 。 

mcc -mmain mranx 

选项 -m 可 使 MATLAB 编译 器 生成 适合 于 独立 应 用 程序 的 C 代码 。 例 如 ，MATLAB 编译 器 
生成 C 代码 文件 main_main.c 和 main_mcc_component_ data.co main _ main.c 包含 了 一 个 名 为 main 
的 C 语言 郴 数 ， 而 main_mcc_component_data.c 则 包含 了 MCR 执行 该 应 用 程序 所 需要 的 数据 。 

用 户 可 以 通过 使 用 mbuild 函数 编译 ， 并 连接 以 上 的 文件 来 创建 应 用 程序 ， 或 者 也 可 以 像 上 
面 那样 自动 地 完成 所 有 的 创建 过 程 。 

如 果 用 户 需 要 将 其 他 代码 同 应 用 程序 结合 在 一 起 ( 例如 Fortran )， 或 者 想 创建 一 个 编译 应 用 
程序 的 makefile， 则 可 使 用 下 面 的 命令 : 


mcCcc -mc main mrank 
选项 -me 用 来 约束 mbuild 的 使 用 。 如 果 用 户 想 查看 mbuild 的 详细 输出 ， 以 决定 怎样 设置 
makefile 中 的 编译 器 选项 ,运行 以 下 命令 就 可 以 查看 mbuild 函数 在 平台 上 的 每 一 步 转换 和 选项 ; 


mcc -mV main mrank 


下 面 举例 来 说 明 如 何 用 M 文件 和 C 或 C++ 源 代 码 来 混合 编程 。 一 种 创建 独立 应 用 程序 的 方 
法 是 将 其 中 的 一 些 用 一 个 或 者 多 个 M 文件 函数 来 编写 ， 而 其 他 部 分 则 直接 用 C 或 C++ 语言 直接 
编写 代码 。 在 用 这 种 方法 编写 独立 应 用 程序 之 前 需要 了 解 以 下 两 点 : 
@ 调用 由 MATLAB 编译 器 生成 的 C 或 C++ 语言 外 部 函数 ; 
@ 传递 这 些 C 或 C++ 枯 数 返回 的 结果 。 
【 例 14-7】 举例 说 明 混合 调用 M 文件 和 C 语言 代码 。 考 虑 这 样 一 个 简单 应 用 程序 ， 它 由 
己 瑟 弓 


MATLAB 从 入 门 到 精通 





mrank.m、mrankp.c、main_for_lib.c 和 main_for lib.h 等 几 个 代码 文件 组 成 。 
mrank.m 是 一 个 计算 大 小 从 1 到 nm 麻 方 矩阵 秩 ， 并 返回 相应 向 基 的 画 数 。 


Imrank.m 
Eunction I = mrank(n) 
smrank.m 是 一 个 计算 大 小 从 1 到 n 魔方 矩阵 秩 ， 并 返回 相应 向 基 的 函数 
z = Zeros (n, 工 ); 
for k = 1L3:n 

(kx) = zank(magicl(k))， 
end 
文件 用 来 显示 矩阵 m。 
printmatrix.m 
function Printmatrix(m) 
spPrintrmatrix.m 用 来 显示 和 抢 阵 mm 


displ(m); 
mrankp.c 是 C 语言 主 程序 ， 调 用 mce 命令 编译 mrank.m 文件 生成 的 mlfMrank。 
mrankp.c 
/ 交 
*_ MRRNKP .C 


* nmPosixn” C main Prograrm 


* Calls mlfMrank，obtaineqdq by using MCC to compile mrank.m。 
惕 

党 

#include <stdio.h> 
#include <math ,.h> 

#include "1ibPkg.h"” 
#include "main_for_ 1ib.h" 


int run_main(int ac，CcChar **avV) 
{ 


mXRAraY *N7 /xx Matrix Containing D，*/ 
mxXRrray *R = NULL; /x* Result matrix。 yw/ 
Int ni; /* Integer Parameter from Command line。 */ 


/* Get any Command 1Line parameteI。*/ 


IE (ac >= 2) { 


n = atoilav[1])， 
) else { 
nn = 12; 


/xx Call the mclInitializeapplication routine， Make sure that the appP1Lication 
* was initialized properlYy by checking the return status、 This initialization 
* has to be done before calling any MARTLRB API'S or MARTLRB CompPiler generated 
* shared Library functions. */ 

if( !mclInitializeRpPlLication(NULL,0) ) 

{ 

fprintf(stderr，"Could not initialize the appP1Lication.N\n") ， 
return -2; 

} 

/* Call the library intialization routine and make Sure that the 
* 1ibrary was initialized POPpPer1LY */ 

if (!1ibPkgInitialize()) 


己 后 口 


应 用 程序 接口 第 14 章 





fprintf(stderrv,"Ccould not initialize the 1ibrary.Nn") 7 
zeturn -3; 
】} 
else 
{ 
/ww Create a 1-by-1l matrix containing mn。 +*/ 
N = 一 mxXCreateDoubleScalLar(n) ; 


/wx Call mLEtMrank，the compiled version of mrank.m。*/ 
mlfMrank(1l，&R，N); “~ 


/wx Print the esults。*/ 
mlLEPrintmatrix(R): 


/xx Free the matrices allocated during this CompPutation。 */ 
mxDestroyRrray(N): 
mxDestroyRArray{(R) ; 


1ibPkgTerminate(): /xx Terminate the 1Library of M-Efunctions w/ 
】} 

/xx Note that You should call mclTerminate application in the end of 
* YOU application。mclTerminateRAppPlication terminates the entire 
wx appPlLication- 

二 / 
mclTerminateRApplication(): 
return 0; 


} 
文件 用 来 定义 输入 结构 。 


main_for_lib.c 
#include "main_for_1ib.h" 
/wx for the definition of the structure inputs */ 


int zun_main(int ac，const char wav[])， 


int main(int ac，const char+* avV[]) 
{ 
mcC1lLmcrInitialize(); 
return mclLlRunMain ( (mcl1MainEcnTYPe)run_mainvacav): 


】} 
main_ for_ lib.h 为 头 文件 。 


main_for_lib.h 
#ifndef _MRIN_H_ 
#define _MRIN_H_ 
#ifndef mclmczrrt_h 
/* Defines the PIOXY 1LayeI。 ~/ 
#include "mclLrmcrrt .h" 
#endiE 
tyPedef struct 
{ 
int acC7 
Const charr** aV; 
Int erL; 
) inputs': 


36G1 
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#endi 工 

将 以 上 的 mrank.m 、printmatrix.m、 mrankp.c、main_for_libc 和 main_for lib.h 等 复制 到 
MATLAB 当前 目录 。 以 下 为 创建 应 用 程序 的 过 程 ， 

@ 编译 M 代码 

@ 生成 库 封装 文件 

@ 创建 二 进 制 文件 

运行 下 面 的 命令 就 可 以 执行 以 上 步骤 ; 

>> mcCC -W 1ib:1ibPkg -T 1ink:exe mrank printmatrix mrankp.-c main_for_ lib.c 

MATLAB 编译 器 生成 了 如 下 的 C 语言 代码 ， libPkg_mcc_component_data.c 、libpkg.c 和 
libPkg.h。 我 们 可 以 在 MATLAB 的 当前 目录 下 找到 相应 的 文件 。 

前 面 运 行 的 命令 调用 了 mbuild 来 编译 之 前 编译 器 生成 的 文件 和 编写 的 C 语言 代码 ， 并 连接 
到 需要 的 库 。 

下 面 对 mrankp.c 作 进 一 步 的 说 明 。 

mrankp.c 的 核心 是 调用 mlfMrank 函数 。 在 这 个 调用 之 前 的 大 部 分 代码 都 是 用 来 创建 
mlfMrank 函数 输入 变量 的 ,而 之 后 的 代码 则 是 用 来 显示 mlfMrank 的 返回 结果 。 首先 代码 必须 初 
始 化 MCR 和 libpkg 库 。 

mclInitializeapplication(NULL,，0) ; 

1ibPkgInitializef): /* 初始 化 NM 函数 库 */ 

为 了 了 解 怎样 调用 miftMrank， 可 以 查看 其 C 语言 函数 代码 : 


void mlEfMrank(int nargout， IIXATIaY** 工 ， mxRrrayw mn) 

根据 上 面 的 命令 ，mlfMrank 函数 输入 一 个 参数 并 返回 一 个 值 。 所 有 的 输入 和 输出 参数 都 是 
指向 mxArray 数据 类 型 的 指针 。 

如 果 用 户 在 C 语言 代码 中 想 创建 并 操作 mxArray 变量 ， 则 可 调用 mx 程序 。 例如 要 创建 1*1 
的 名 为 N 的 mxArray 变量 ，mrankp 则 调用 了 mxCreateDoubleScalar: 


N = mxCreateDoubleSscalar(tn): 


mrankp 现在 就 可 以 调用 mlfMrank 函数 了 ， 传 递 初始 化 了 的 N 作为 唯一 的 输入 变量 。 


R = mlfMrank(1，&R,N)， 
mlfMrank 返回 它 的 结果 ， 名 为 R 的 mxArray * 变量 。 变 量 R 被 初始 化 为 NULL。 还 没有 被 
赋值 到 有 效 mxArray 的 结果 应 该 被 设置 为 NULL 。 显 示 R 内 容 的 最 简单 的 方法 是 调用 


mlfPrintmatrix 本 数 。 
mlfPrintmatrix(R) 


这 个 函数 是 由 Printmatrix.m 定义 的 。 
最 后 ，mrankp 必须 释放 内 存 ， 并 调用 终止 亢 数 。 


mxDestroyRrrayI(N) : 

mxXxDestroyRrray(R) : 

1ibPkgTerminate(): Vx* 终止 M 范 数 库 */ 
mcITerminateaApplication(): /* 终止 MCR */ 


【 例 14-8 】 ”编写 调用 一 个 编译 过 的 M 文件 。 假 设 创建 应 用 程序 所 需要 的 源 文件 有 : 
@ mnultarg.m， 定 义 了 函数 multarg; 

@ mnultargp.c， 亩 用 C 接口 程序 ; 

@ printmatrix.m， 显 示 和 抢 阵 的 帮助 文件 ; 

@ main for_lib.c， 包 括 了 一 个 主 程序 ; 

@ main_for_libh，main_for_lib.c 和 multargp.c 中 结构 数组 使 用 的 头 文件 。 
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multarg.m 指定 了 两 个 输入 变量 ， 并 返回 两 个 输出 变量 。 


Imultarg.m 

function [a,b]l = multarg(xry) 
曰 二 (X+YyY) w Piy 

D= svdtsvdla)); 


multargp.c 中 的 代码 调用 了 mlfMuitarg 函数 ， 并 显示 mlfMuitarg 返回 的 两 个 值 。 


mujltargp.ec 

#include <stdio.h> 

井 EnCluae <string.h> 
#include <math.h> 
#include "1ibMultpkg.hy" 


V 
* 本 数 原型 ; MATLRB 编译 器 由 multarg.m 创建 mlfMultarg 


普 


w/ 


void PrintHandler( const char *Lext ) 


{ 
Printf(text) 7 


int mainf{ ) /* Programmezrz-wLritten coded to call mlEMultarg */ 

{ 

#define ROWS 3 

#define COLS 3 
mclOoutputHandlerFEcn PrintHandler; 
mXAZTaY *a 王 NULL，*b = NULL，*X，*yY7 
double Xx_Pr[ROWS * COLS] = {1，2，3，4，5，6，7，8，9}; 
double xx_pi[ROWS * COLS1] 攻 人 2 
double Y_PFI[ROWS * COLS] = {1I1，2，3，4，5，6，7，8，9}7 
double Y_pi[ROWS * COLS] = {2，9，3，4，5，6，7，1，8}; 
double *a_pr，*a_pi，value_of_scalar_b; 


/xx Tnitialize with a Print handler to tell mlfPrintMatrix 

* how to display its output . 

帮 渤 
mclTInitializeRpPlication(NULL,0)， 
1ibMultPkgInitializewithHandlers (PrintHandler， PrintHandler): 


/* 创建 输入 矩阵 “x"” */ 

X = mxCreateDoubleMatrix(ROWS，COLS，mxCOMPLEX) : 

memcCpy (mXGetPr (x)，X_pPI，ROWS * COLS * Sizeof(double)); 
memcpy (mxGetPi(x)，x_pi，ROWS w* COLS * sizeof(double))， 


/* 创 建 输入 矩阵 "Y”*/ 

yY = mxCreateDoubleMatrix(ROWS，COLS，mxCOMPLEX) : 

memcPy (mxGetPr (ty)，YyY_PI，ROWS * COLS * Sizeof(dqouble))， 
memcpy (mxGetPi(y)，yYy_pi，ROWS * COLS * sizeof(double)):; 


/* 调用 mlfMultarg 函数 */ 
mlfMultarg(2，&a，&b，X，Y)， 
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/* 显示 输出 矩阵 "a" 所 有 内 容 */ 


mlfPrintmatrixf(a): 


/V* 显 示 输 出 标量 "b" 所 有 内 容 */ 


mlfPrintmatrix(b): 


/* 分 配 临时 矩阵 */ 
mXDestroYRArray (al) 
mxXDestroyRrray(b):; 
1zbMultpkgTerminate() 
mclTerminateRppPlLication(): 
return(0): 


} 
可 以 将 这 个 程序 创建 为 独立 应 用 程序 ， 具 体 命 令 如 下 


>> mcCcC -如 1ib:1ibMultpkg -TI 1ink:exe multarg Printmatrix..。 
multargp.c main_for_lib.-c 


这 个 程序 首先 显示 3*3 和 矩阵 a， 然 后 显示 标量 b。 
6.2832 +34.5575i 25.1327 +25.1327i 43.9823 +43.9823i 
12.5664 +34.5575i 31.4159 +31.41591i1 50.2655 +28.2743i 
18.8496 +18.8496i 37.6991 +37.69911i1 56.5487 +28 .2743i 


143.4164 
下 面 对 这 个 C 语言 代码 作 进一步 的 说 明 。 
调用 MATLAB 编译 器 ， 可 由 mnultarg.m 生成 C 语言 函数 原型 : 


extern void mlftMultargf(int nargout，TmXRLIaY*w 日 ，TIXRIIaY** 了 ，mXRrrayw XIPmXRrLaY+ Y) 7 

这 个 C 语言 郴 数 具 有 两 个 输入 变量 ( mxArray* x 和 mxArray* y ) 和 两 个 输出 变量 ( 返回 值 
和 xArray*# b )。 

使 用 mxCreateDoubleMatrix 来 创建 两 个 输入 矩阵 (x 和 y )ox 和 y 都 具有 实 部 和 虚 部 两 部 分 。 
memcpy 函数 用 来 初始 化 这 两 个 部 分 ， 例 如 : 


X = mxCreateDoubleMatrix(, ROWS，COoLS，mxCOMPLEX) ; 
Imemcpy (mxGetPr (X)，X_pPLI，ROWS * COLS * Sizeof(double))， 
memcpy (mxGetPi(yY)，x_pPi ROWS ”COLS * sizeofltdouble)):， 


这 个 例子 中 的 代码 由 预先 定义 的 两 个 常数 数组 (x_pr 和 x_pi ) 来 初始 化 变量 x。 而 现实 中 更 
可 能 的 是 从 数据 文件 或 者 数据 库 读 取 数 组 的 值 。 
在 创建 了 输入 矩阵 后 ， 主 程序 调用 了 mlfMultarg 顶 数 。 


mlLIfMultarg(2，&a，&b，Xx，Y): 
函数 mlfMultarg 返回 矩阵 a 和 b。a 具有 实 部 和 虚 部 ， 而 b 则 是 只 有 实 部 的 标量 。 这 个 程序 
使 用 mlfPrintmatrix 函数 来 输出 和 矩阵， 例如: 


mLEPrintmatrix(a) 7 


己 后 
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在 实际 应 用 中 , 由 于 我 们 所 遇 到 的 问题 千变万化 , 所 以 总 有 些 难以 解决 ,这 就 需要 读者 深刻 
理解 MATLAB 软件 的 工作 原理 和 基本 用 法 。 本 章 介 绍 用 户 经 常 遇 到 的 一 些 问题 以 及 解决 方案 。 
将 举例 介绍 相对 基础 一 些 的 各 种 方法 与 技巧 , 或 者 注意 事项 。 通 过 各 种 示例 , 读者 可 以 领略 各 种 
在 实际 工作 中 非常 实用 的 方法 与 技巧 。 


15.1 MATLAB 数组 创建 与 重 构 技 巧 


为 了 生成 比较 复杂 的 数组 ， 或 为 了 对 已 生成 的 数组 进行 修改 、 扩 展 ，MATLAB 提供 有 诸如 
反 转 、 插 和 入、 提取、 收缩 、 重 组 等 操作 。 在 第 2 章 已 经 对 此 作 了 初步 介绍 ， 这 里 通过 示例 来 帮助 
读者 加 深 理 解 MATLAB 数组 的 创建 与 重 构 操 作 ， 这 对 灵活 使 用 MATLAB 非常 有 帮助 。 

【 例 15-1】 数组 的 扩展 示例 。 


>> R=reshapel1:9,3,3) #% 创建 3x 3 数组 
及 = 

1 4 7 

人 5 8 

3 6 9 
>> 有 (5,5)=55 s 扩展 到 5x5 
帮 本 

1 4 7 0 0 

2 5 8 0 0 

3 6 9 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 55 
>> R(:，6)=66 s 扩展 到 5x6 
六 二 

1 4 7 0 0 66 

2 5 8 0 0 66 

3 6 9 0 0 66 

0 0 0 0 0 66 
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0 0 0 0 55 66 
>> RARA=Ra(:,[1:6,1:6]) # 相当 于 repmat(R,1,2) 
和 一 
1 4 7 0 0 66 1 4 7 0 0 66 
2 5 8 0 0 66 2 5 8 0 0 66 
3 6 9 0 0 66 3 6 9 0 0 66 
0 0 0 0 0 66 0 0 0 0 0 66 
0 0 0 0 55 66 0 0 0 0 55 66 
>> B=ones(2,6) s 创建 2x6 数 组 
日 = 
1 1 1 1 I 1 
1 1 1 LI IL 1 
>> RAB_r=[&A;B] # ， 行 数 扩展 而 成 
AB_Tr = 
I 4 7 0 0 66 
2 5 8 0 0 66 
3 6 9 0 0 66 
0 0 0 0 0 66 
0 0 0 0 55 66 
1 1 I I 1 
1 1 1 I I 1 
>> RMB_c=[A,B(:,1:5) 5] #s 列 数 扩展 而 成 
有 RB_C = 
1 4 7 0 0 66 1 1 
2 5 8 0 0 66 1 1 
3 6 9 0 0 66 IL 1 
0 0 0 0 0 66 1 1 
0 0 0 0 55 66 史 1 
【 例 15-2 】 提取 子 数组 ， 合 成 新 数组 。 
>> RARB_BRA=triu(R,1)+tril(R,-1) s 令 主 对 角 线 为 0 
RB_BR = 
0 4 7 0 0 66 
2 0 8 0 0 66 
3 6 0 0 0 66 
0 0 0 0 0 66 
0 0 0 0 0 66 
>> RARB1=[R(1:2,end:-1:1);B(1，:)1 s 注意 end 的 使 用 
RARB1 = 
66 0 0 7 4 1 
66 0 0 8 5 2 
了 1 1 1 1 1 
【 例 15-3】 单 下 标 寻 访 和 reshape 函数 示例 。 
>> clear 8% 清除 内 存 变 量 
>> RAR=reshape(1:16,2,8) s 变 一 维 数组 为 2x 8 数组 
及 一 
1 3 5 7 9 11 13 15 
2 4 6 8 10 12 14 16 
>> reshape(a,4y4) s 变 2x8 数 组 为 4x4 数 组 
ansS = 三 
1 5 9 13 
2 6 10 14 
3 7 11 15 
4 8 I2 16 
>> s=[136891I1 1416]); #s 定义 单 下 标 数 组 
>> BR(s)=0 s 利用 单 下 标 数组 对 中 的 元 素 重新 赋值 


马扎 所 
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及 = 
0 0 5 7 0 0 13 15 
2 4 0 0 10 12 0 0 
【 例 15-4 】 “对 列 (或 行 ) 同 加 一 个 数 ”的 3 种 操作 方法 。 
>> Clear 
>> A=reshape(1:9,3,3) s 创建 3x 3 数组 
及 天 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 9 
>> b=[1 2 3];R_ bl=a-b([Il 1 1]，:) s 使 R 的 第 1、2、3 行 分 别 减 去 向 量 [1 2 3] 
#s 注意 b([1 1 1]1，:) 的 调用 方法 
R_bl =1 
0 2 4 
1 3 5 
2 4 6 
>> R_b2=RA-Iepmat (b,3,1) 
RA_b2 = 
0 2 4 
了 3 5 
2 4 6 
>> R_b3=[IRAf:v,1)-bl1),A(:,2)-b(2)，al:,3)-bl(3)) 
R_b3 = 
0 2 4 
1 3 5 
2 4 6 
【 例 15-5】 逻辑 函数 的 运用 示例 。 
>> randn('state'，0): s 设置 随机 种 子 ， 方 便 读 者 验证 
>> Re=randn(3，6) # 测试 用 随机 数组 
R 一 
-0.4326 0.2877 1.1892 0.1746 -0.5883 0.1139 
-1.6656 -1.1465 -0.0376 -0.1867 2.1832 1.0668 
0.Q4253 1.1909 0.3273 0.7258 -0.1364 0.0593 
>> L=abs(R)<0.51abs(R)>1.5 # 不等式 条 件 运算 
= 
1 1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 
>> RIDL)=0 s 逻辑 1 对 应 的 元 素 赋 值 为 0 
R = 
0 0 1.1892 0 -0.5883 0 
0 -1.1465 0 0 0 1.0668 
0 1.1909 0 0.7258 0 0 
>> s=(find(R==0))， #s 查找 为 0 的 元 素 ， 返 回 单 下 标 
全 泛 
1 2 3 4 8B 9 10 11 14 15 16 18 
>> R(s)=111 # 利用 单 下 标 赋 值 
及 王 


111.0000 111.0000 1.1892 111.0000 -0.5883 111.0000 
111.0000 -1.1465 111.0000 111.0000 111.0000 1.0668 
111.0000 1.1909 111.0000 0.7258 111.0000 111.0000 


>> [iv33]=Eind(R==111)， s 查找 符合 条 件 元 素 的 双 下 标 

>> displii')vdispl(jj') 
1 2 3 工 2 3 1 | 2 3 1 学 
工 工 2 3 3 4 4 学 5 6 6 


弓 瑟 了 
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【 例 15-6】 元 胞 数组 的 扩展 示例 。 
>> C = {'Madison'，'!GI，([5 28 1967]; ... 
46， "325 Maple DrI，3015.28} 
C = 三 
"Madison' 区 [1x3 double] 
[ 46] 1325 Maple Dr [3.0153e+003] 
2 
struct(t "Fund RAR" ，.45， "Fund E'，.35，"Fund G'!，20); 


>> C 

人 和 一 
"Madison' 1G" [1Ix3 doublel] 
[f 46] 1325 Maple Dr' 【3.0153e+003] 
[1xl1 structj [] [1 


[ 例 15-7】 circshift 函数 使 用 示例 。 
circshif 明 数 用 于 将 矩阵 沿 着 一 个 维 或 者 多 维 循环 移动 。 


>> A= [1:8; 11:18; 21:28; 31:38; 41:48] 

及 至 
1 2 3 4 5 6 了 8 
11 12 13 14 上 过 16 17 18 
21 22 23 24 25 26 27 28 
汪汪 3 和 33 34 35 36 37 38 
41 42 43 44 45 46 47 48 

>> B = Circshift(RAR，[0，3]) 

百 = 
6 7 8 工 2 3 4 5 
16 汪汪 18 斌 了 12 工 和 14 二 
26 27 28 21 22 23 24 25 
36 37 38 31 32 33 34 35 
46 47 48 41 42 43 44 45 

>> C= circshiftt(A，[-2，3]) 

C 三 
26 27 28 21 22 23 24 25 
36 37 38 31 32 33 34 35 
46 47 48 41 42 43 44 45 
6 全 8 二 2 3 4 5 
16 17 18 11 12 13 14 15 


【 例 15-8 】 如 何 快 速 得 到 一 个 满足 一 定 条 件 的 三 维 矩阵 ? 若 A 为 axnxp 的 三 维 矩阵 ( 如 
n=100，p=30， 即 100x 100x 30)， 其 中 的 元 素 已 知 ( 可 以 随便 假定 )。 现 在 求 另 一 个 矩阵 M， 它 
也 为 100x 100x30 的 三 维 矩阵 。M 矩阵 中 的 任何 一 个 元 素 ，M 和 矩阵 中 (ij,s) 点 的 值 计算 如 下 : 

MI(ij,s)= 二 [A(ij,z)*abs(s-z)]/(sum(A(ij,: )-A(ij,s)) 

it 和 j 的 取 值 范围 都 为 1:n，s 的 取 值 范围 为 1:p， 其 中 工 表 示 求 和 ， 卫 [Aij,z)*abs(s-z)] = 
A(ij,1)*abs(s-1) + Alij,2)*abs(s-2)+A(ij,3)*abs(s-3)+...+A(ij,p)*abs(s-p); 

例如 计算 M(71,24,2) 的 值 ， 可 以 使 用 以 下 命令 


RAR=rand(100,100,30) 
b=RA(71,24,: )， 


mm=07 
for ii=1:30 
k=b(i)*xabs(Ii-2); $ 其 中 2 即 为 (71,24,2) 中 的 2 
Imm=mm 十 K7 
end 
aa=mm/{sum(b)-b(2) ); $ sum(a(i,j,: )-Altiv js)， 其 中 2 即 为 (71,24,2) 中 的 2 
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但 是 以 上 方法 所 求 得 的 矩阵 M 只 是 一 个 系数 ， 每 计算 一 步 ， 得 到 A 后 ， 都 要 重新 计算 M。 
若 对 于 大 和 抢 阵 ， 计 算 的 步 数 过 万 次 后 ,计算 时 间 可 能 就 会 很 长 。 为 此 , 用 户 可 以 通过 以 下 命令 不 
使 用 循环 ， 就 可 以 得 到 目标 矩阵 M: 

>> M=convn (Areshape([29:-1:1 0:29],1,1,59)，'same!)./... 

(repmat (sum(R,3)，[1 1 30])-&A) ; 

>> 日 

aa = 

13.9923 

>> bb=M(71,24,2) # ”验证 计算 结果 

bb = 
13.9923 

由 本 例 可 以 看 出 , 综合 运用 MATLAB 的 数组 重 构 函 数 可 以 让 程序 更 加 简洁 , 运行 速度 更 快 。 

【 例 15-9】 把 1x1lx2000 维 的 矩阵 改 成 2000 x 1 维 的 。 

可 以 使 用 以 下 多 种 方法 达到 目的 : 

@ 可 以 用 降 维 函数 y 一 squeeze(x)' 

@ 可 以 利用 憩 阵 的 特点 y> 一 x(:) 

@ 可 以 利用 重组 矩阵 维 数 函 数 y=reshape(x,1,100) 

@ 应 用 循环 ， 但 是 不 可 取 ! 

【 例 15-10 】 创建 一 个 2*n 矩阵 ， 其 中 第 I 列 都 是 某 一 个 数 的 倍数 。 例 如 ， 

a=[ 3*1 0;3*2 0;.…;3*n 0] 

用 户 可 以 通过 以 下 命令 来 创建 符合 条 件 的 矩阵 ; 

>> n=57 

>> 下 王 [1L2n] 7? 

>> bl(l:n) = 一 0; 

>>a= [3xa b'] 


3 
6 
9 
12 
1 


【 例 15-11】 一 个 nxnxn 的 三 维 矩 阵 的 数据 ,使 它 沿 某 条 轴 旋 转 90。 。 即 假设 矩阵 的 3 
个 方向 分 别 为 (xy,z)， 使 它 变 成 (y,z,x) 或 (z,x,y)。 假 设 三 维 矩 阵 a 为 3x3x3 的 矩阵 ， 现 在 要 得 
到 和 矩阵 b，b 满足 的 条 件 为 : 

b 的 第 1 页 b(:,1D) 为 a(:,,1),a(:,,2),a(:,:,3) 的 第 1 列 数据 ; 

b 的 第 2 页 b(:,:,2) 为 al1),a(:,,2),a(:,:,3) 的 第 2 列 数据 ; 

b 的 第 3 页 b(,:,3) 为 a(2,1),a(:,,2)a(:,:,3) 的 第 3 列 数据 ; 

若 a 为 50x50x350 的 三 维和 矩阵 ， 应 按照 要 求生 成 矩阵 b。 

本 书 第 2 章 已 经 介绍 过 二 维 情况 的 调用 函数 rot90， 例 如 


>> Pp=rand(2) 
P = 
全 区 S 卫 池 0.5708 
0.5608 0.5065 
>> rot90(P) 
ans 一 
0.5708 0.5065 
0.5317 0.5608 


口 口 口 口 口 


弓 后 纪 
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但 是 在 三 维 的 情况 下 并 不 能 使 用 rot90 函数 ， 不 过 我 们 可 以 通过 以 下 命令 来 实现 : 


>> a=Ieshape(l1:27,3,3,3) 


al(:iv3，1) = 
二 4 了 
2 5 8 
3 6 9 
a(iv3iv2) = 


21 24 27 


bpb(:,:v,1) = 


Cl(:,3v1) = 


必 ( QQ》 
人 4 13 22 
5 14 23 
6 15 24 
ct:v:y 3) 二 
了 16 25 


【 例 15-12】 创建 一 个 100 x 100 抵 阵 ， 里 面 只 有 0 和 ! 两 个 数字 随机 出 现 , 并 且 要 求 1 只 
有 20 个 ， 其 余 的 都 是 0。 

如 果 对 0 和 1 的 数量 不 做 要 求 ， 则 可 用 以 下 的 命令 求 得 : 

>> C=randint (m,n) ; gg 其 中 m,n 是 行 和 列 

如 果 规 定 了 1 的 出 现 概率 ， 则 可 使 用 以 下 命令 : 

>> a=ones(1,20) 

>> b=zeros (1,，80): 

>> C=cat(2,arb): 

>> d=c(randperm(100) ) ， 

>> e=reshape ld,10,10) 

[ 例 15-13 】 在 一 个 矩阵 中 随机 地 取 若 干 行 ， 而 且 要 求 取得 的 这 几 行 不 重复 。 比 如 一 个 500 x 
300 的 矩阵 ， 要 求 每 次 随机 地 取 250 行 构成 一 个 新 矩阵 ， 并 且 这 250 行 之 间 两 两 不 相同 。 本 例 的 


问题 等 价 于 怎样 生成 若干 个 完全 不 同 的 随机 数 。 
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>> X=randPerm(500): 
>> TOwS=X(T:250): 
>> b=a(Iowsr:):， 


下 面 是 个 简化 的 例子 : 


>> a=reshapel(1:100,10,10): 
>> X=randperm(10) 
xX = 

6 工 2 3 5 10 3 8 奸 4 
>> TOwS=X(1:6) 7 
>> b=a(Iowsy:) 
b = 
16 26 36 46 56 66 76 86 96 
1 21 31 41 51 61 71 81 91 
12 22 32 42 52 62 72 82 92 
19 29 39 49 59 69 79 89 99 
15 25 35 45 55 65 了 本 85 95 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


如 果 要 求 各 行 的 顺序 不 变 ， 那 么 先 对 rows 用 sort 排 一 下 序 就 行 了 。 


>> TOwS=SOrt (OoOwWS) 
IOWS = 

1 2 5 6 9 10 
>> C=al(rows，:) 


mh 


C = 
1 21 31 41 51 61 了 1 81 91 
12 22 32 42 52 62 7 了 2 82 92 
15 25 35 45 55 65 75 85 95 
16 26 36 46 56 66 76 86 96 
19 29 39 49 59 69 79 89 99 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


15.2 MATLAB 数据 类 型 使 用 技巧 


MATLAB 中 提供 有 多 种 函数 可 用 来 进行 数据 类 型 之 间 的 转换 。 本 节 举 例 说 明 一 些 数据 类 型 
转换 的 应 用 。 
【 例 15-14 】 将 已 有 的 double 型 的 矩阵 转换 成 sym 型 。 


>> Syms aa b; 


iD OnNR 请 


>> c=zeros(20,20) ; # 定义 C 和 矩阵 

>> cltl,1)=1rcl2,5)=lycl(3,9)=1lyclt4,13)=1rc(5,17)=1:c(6,19)=17c(7，18)=1， 
>> c=sym(cl):; 4% ”转换 为 sym 型 

>> Cl(8,1)=ay; $ 对 sym 型 


>> Cl(20,20)=b' 


【 例 15-15 】 sym 类 型 数据 使 用 示例 。 
>> fl='x^2-957 # 这 里 面 的 表达 式 带 引 号 
>> Sl=solveltfl) 
S1 = 
-3 
3 
>> Syms Xi 
>> f2=x^2-9; gs 这 里 面 的 表达 式 不 带 引 号 
>> SsS2=solve(f2) 
S2 = 
-3 
3 
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>> whos 
Name Size Bytes Class RAttributes 
译 主 1X5 10 char 
夺 2 1X1 116 SSym 
S1 2X1 176 sym 
S2 人 X】 176 sym 


1X1 58 sym 


【 例 15-16】 常用 元 胞 数组 转换 函数 示例 。 
(1 ) 使 用 num2cell 函数 把 数值 数组 转换 成 元 胞 数组 。 


>> rand('state'v0); 
>> R=rand(2,3,2) s 生成 测试 数组 
有 RA(:，:，1) = 
0.9501 0.6068 0-8913 
2531 0.4860 0.7621 
有 (vv2) 王 
0.4565 0.8214 0.6154 
0.0185 0.4447 0.7919 


>> Cl=num2cel1l(R) #s 把 数值 数组 R 转换 成 元 胞 数组 
Cl1(:，:v1) = 

[0.95011] [0.6068] [0.8913] 

[0.23111] [0.4860] [0.7621] 
Cl(:，:，2) = 

[0.4565] [0.8214] [0.6154] 

[0.0185] [0.4447] [0.7919] 
>> C2=nurm2cel1l(R,1) 省 把 行 方向 的 元 素 装 人 Cc2 的 一 个 元 胞 
C2(:，:v,1) = 

[2x1l doublel] [2xl double] [2xl doublel] 
C2(37 837 到 

[2xl double] [2xl doublej] [2xl doublel] 
>> C3=num2cell(R, [2,3]) #s 把 列 和 页 方向 的 元 素 装 人 C3 的 一 个 元 胞 
C3 = 


[1x3xX2 doublelj 
[1x3x2 double] 


(2 ) 使 用 mat2cell 函数 把 矩阵 分 解 成 元 胞 数组 。 


>> ClLear 
>> X=Zeros (4,，5) 
>> X(:)=1:20 


X = 
工 5 9 13 17 
2 6 10 14 18 
3 了 11 3 19 
4 B 12 16 20 
>> C4=mat2cellLl(x，[2 2]，[3 2]) 
C4 = 
[2x3 doublelj] [2x2 double] 
[2x3 double] [2x2 doublLlelj 
>> celldisp(C4) 
C4{1,1)} = 
1 5 9 
2 6 10 
C4{2,1} = 
3 ， 工 
4 8 TI2 
C4{1,，2)} = 
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13 17 
14 18 
C4{2,2} = 
15 19 
16 20 


《3 ) 使 用 cell2mat 函数 把 元 胞 数组 转换 成 单个 矩阵 。 


>> D=Ccell2mat(c4(1,，:)) 


D = 
1 本 9 13 汪汪 
2 6 10 14 18 
【 例 15-17 】 cell2struct 函数 调用 示例 。 
例如 有 包含 树木 信息 的 一 个 元 胞 数组 c: 
>> C = {"birch'， "betula'*，65; ,maple'，'acer!，50)} 
CC 王 
"birch' "betula'" [65] 
maple' 1acer' [50] 
可 以 通过 调用 cell2struct 函数 将 这 些 信 息 转换 为 一 个 结构 数组 ,各 个 域名 分 别 为 name .genus 
和 height。 
>> fields = {'name'，'genus'!，'height'})， 
>> SS = Cell2struct (Cc，fields，2):; 
>> S(1) 
ans 一 
name: 'birch' 
genus: "betula' 
height: 65 
>> S(2) 
ans -= 
name: 'maple'! 
genus: "acer' 
height: 50 


【 例 15-18 ]】 struct2cell 函数 调用 示例 。 
struct2cell 函数 可 以 用 来 将 结构 数组 转换 为 元 胞 数组 。 


>> Clear S，s.category = "tree' 
>> S-.height = 37.4; s.name = '!birch': 
>> S 
8 = 
Category: "tree' 
heigdht: 37.4000 
name: !birch' 
>> C = Struct2cel1l(Ss) 
CC = 
tree' 
[37.40001] 
"birch' 
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【 例 15-18 】  A=[1, 2, 3, NaN, 5, NaN, 7, 8, 9, 10]， 将 除了 NaN 以 外 的 8 个 数 加 起 来 ， 然 后 
求 这 8 个 数 的 平均 数 。 


mean_RA=mean (A(~isnantR)))》 


【 例 15-19】 在 1:500 中 , 找 出 能 同时 满足 用 3 除 余 2, 用 5 除 余 3, 用 7 除 余 2 的 所 有 整数 。 
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>> a=1:500; 

>>b=at(find(rem(ay,3)==2) ) ; #s ren 函数 用 来 计算 余数 

>>cC=b (find(zrem(b,5)==3)); 

>>d=cl(find(rem(c， 7)==2))7 

>>disp( "在 1:500 中， 找 出 能 同时 满足 用 3 除 余 2， 用 5 除 余 3， 用 7 除 余 2 的 所 有 整数 :') 

>>displ(d) 

在 1:500 中 ， 找 出 能 同时 满足 用 3 除 余 2， 用 5 除 余 3， 用 7 除 余 2 的 所 有 整数 : 

23 128 233 338 443 


【 例 15-20】 在 matlab 里 面 表示 一 个 3 段 的 分 段 函 数 。 
X 一 1 X 二 1 
Joz)=40 | 二 <1 


三 十 1 大 入 一 ] 


第 1 种 方法 : 

X=-10:1:10) 

for 1i=13:21 
tf(i)=(x(i)-1)w(x(iz)>1l)+(x(i)+l)w(x(i)<-1); 

end 

Pleot (X7 ETEs1) 

第 2 种 方法 : 

X=-10:10， 

f=Zeros (size(x)): 

已 =X>1: 

Db=X<-1:， 

El(a)=xf(a)-17 

fl(p)=xt(b)+17 

第 3 种 方法 : 

X=-10:10; 

f=(X-1) .*(x>1)+0.w*(abs(Xx)<1)+(x+l) .*(x<-1) 


在 这 里 推荐 使 用 后 两 种 方法 。 第 1 种 方法 有 循环 存在 ，MATLAB 中 循环 的 计算 效率 并 不 高 ， 
所 以 在 应 用 中 应 尽量 避免 循环 。 

【 例 15-21】 对 于 x = [0.1200 0.2400 0.3600 0.5800 0.6600 0.7400 0.8100 0.8700 0.9100 
1.0000]， 随 机 生成 一 个 数 a = rand， 把 大 于 a 的 第 1 个 x() 选 出 来 。 


>> xX = [0.1200 0.2400 0.3600 0.5800 0.6600 0.7400 0.8100 0.8700 0.9100 1.0000]; 
>>a=rand 
昌 = 
0.8795 
>>k=find(x>al) ; 
>>X(K(1)) 
ans 一 
0.9100 


{【 例 15-22】 已 知 向 量 A 和 B, 把 向 量 A 中 与 向 量 B 中 相同 的 元 素 清 除 掉 ， 最 后 得 到 两 个 
向 量 中 的 不 同 元 素 。 


>> AM=[1:2:20] 


1 4 了 10 13 16 19 22 25 
>> cl = setdiff(R，B) s setdiff 函数 用 来 返回 矩阵 中 的 不 同 元 素 


C1 一 
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3 5 9 二 15 主人 
>> c2 = setdiff(B，R) s 注意 和 cl 的 区 别 
可 4 10 16 22 25 
【 例 15-23 】  R2009a 版 本 新 增 函 数 quad2d 示例 。 求 被 积 函 数 fx,y) = sqrt(10^4-x^2) 在 
x^2+y^2<=10^4 区 域 的 积分 。 函 数 quad2d 用 来 求解 一 般 区 域 的 二 重 积分 。 该 函数 最 简单 的 调用 
格式 〔〈 详细 使 用 方法 可 以 查阅 帮助 文档 ) 为 : 


Y = quadz2df(f,arb,crd):; 
其 中 ,是 被 积 函 数 ， 可 以 是 匿名 函数 、 句 柄 、 内 联 函 数 等 ; a、b 是 最 外 层 积分 的 常数 项 ; 
c、d 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 医 名 函数 ， 代 表 内 层 积分 的 上 下 限 。 
读者 可 以 比较 下 面 两 种 代码 的 运算 时 间 。 
>> 七 ICc 
>> Y1 = dblquad(e(xvy) sgqrt(I0^4-xX.^2).*{(X.^2+YyY.^2<=10^4)，... 
-100,100,-100,100) ; 
>> 七 1= 人 DC 
3 二 
>> Y2 = guad2d(@(x,y)sdqrt(10^4-Xx.^2),-100,100,，... 
Q@(X) -sqrt (10^4-X.^2)，8(X)sqrt(10^4-Xx.^2)) 7 
>> 七 2=toc 
yl1 = 
2.6667e+006 
上 t1 = 
8.7196 
2 一 
2.6667e+006 
上 2 = 
0.0069 


多 次 运行 以 上 代码 之 后 (首次 运行 效率 差别 不 是 这 么 明显 )， 可 以 看 到 上 面 两 种 方法 的 速度 
相差 了 1250 多 倍 。 可 见 ，quad2d 才 是 真正 有 效 求解 一 般 区 域 二 重 积分 的 函数 。 


15.4 MATLAB 文件 读 取 操作 技巧 


【 例 15-24 】 带 有 文件 头 的 文本 读 取 示例 。 假 设 有 一 个 数据 文件 , 文件 开头 有 N 行 标题 栏 ， 
这 些 标 题 在 读 取 的 过 程 中 并 不 需要 ， 因 此 在 读 取 的 过 程 中 就 可 以 忽略 这 些 行 。 
首先 假设 数据 文件 名 为 testdata.dat， 内 容 为 : 


test Line 1 

test Line 2 

test 1Line 3 

test 1ine 4 

号 

2 22 222 2222 

3 33 333 3333 

4 44 444 4444 

如 果 需 要 忽略 前 面 4 行 标题 行 ， 那 么 可 以 这 样 来 读 : 

>> [abcadl = textread('testdata.dat'，'gsnsngnsn'y delimiter'，''"，'headerLines'，4) 


己 王 


请 
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1111 
2222 
3333 
4444 


【 例 15-25】 文件 的 批量 读 取 。 可 以 利用 num2str 等 函数 ， 比 如 生成 datal.txt,data2.txt, …， 
那么 就 可 以 使 用 以 下 命令 ， 将 文件 名 通过 循环 来 构成 。 


for 1i=1:27; 
filename= f'data' num2str(i) ' .txt']， 
load(filename) 
end 
【 例 15-26】 把 Figure 中 已 画 好 的 图 像 批 量 保存 为 jpg 格式 。 
if ~exist{('picture'yv dir') #s ”检查 是 否 存在 Picture 目录 
mkdir('picture') s 如果 不 存在 ， 则 创建 picture 目录 作为 保存 路 径 
end 
paths=[pwd,'Npicture\N']'; s 完整 保存 路 径 
for k=1:3; 
fgurer 
R=rand(200) ; 
imshow(R,，[])， s 测试 图 像 
axXis on 
saveas (gcf, [paths,'picture'num2str{(k)，'.jpg'"]):; $ 保存 
Close 
ena 


【 例 15-27】 在 程序 中 动态 自 定义 变量 名 ， 比 如 在 循环 变量 k=5 时 定义 Num5 = magic(5)。 
本 例 可 以 结合 eval 和 sprintf 函数 来 实现 。 


>> for ji=4;:6 


strcmd = sprintf('Numsd=magic(gd);'，i，i);  # 构建 语句 代码 ， 存 储 在 字符 种 变量 中 


eval (strCmd) s 用 eval 函数 执行 存储 在 字符 串 中 的 代码 
enaq 
>> whos 4 查看 工作 空间 中 的 变 基 

Name Size ByYtes Class Artributes 

Num4 4X4 128 double 

Num5 5x5 200 double 

Nume 6XxX6 288 _ double 

灶 工 X1 8 double 

StrCmd 1Xx14 28 char 


15.5 “MATLAB 绘图 技巧 


本 节 介 绍 MATLAB 绘图 方面 的 一 些 操 作 技巧 。 
【 例 15-28】 使 绘图 的 坐标 轴 的 刻度 标示 显示 为 月 份 。 比 如 使 横 坐 标 显示 为 1 月 、2 月 等 。 


>> bar(1:12,randperm(12)) 
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>> Set (gca，'Xticklabel'v{' 一 月 "'，' 二 月 :三 月 :，' 四 月 ' 五 月 :，' 六 月 .. 
"七 月 ，' 八 月 ' 九 月 :十 月 于 一 月 :十 二 月 :}); 
运行 的 结果 如 图 15-1 所 示 。 


| 


四 











图 15-1 ”坐标 轴 标 记 为 月 份 


【 例 15-29】 ”透视 图 形 绘制 示例 。 








>> [X0v,Y0,20]=sphere(30) # 生成 单位 球面 的 三 维 坐 标 
>> X=2*X0;Y=2*Y07Z=2x20; s 生成 半径 为 2 的 球面 的 三 维 坐标 
>> surf(XovY0,20) ; #% 面 单 位 球面 
>> shading interPp % 采用 播 补 明暗 处 理 
>> hold on,mesh(xX,Y,2Z),colormap (hot),hold off % 采用 hot 色 图 
>> hidden off s$ 产生 透视 效果 
>> axis equal,axis off #s 不 显示 坐标 轴 
运行 的 结果 如 图 15-2 所 示 。 
【 例 15-30】 图 形 的 剪 切 示例 。 
>> ClLear 
>> t=1linspace(0,2w*pi100) 
>> r=I-exp(-t/2) .*cos (4x 七 ) s 旋转 母线 
>> [X,Y,2]=cylinder(r,60); #s 生成 旋转 曲面 数据 
>> ii=find(X<0&Y<0); # ”确定 x-y 平面 第 4 象限 上 的 数据 下 标 
>> 2Z(ii)=NaN; s 通过 NaN 赋值 以 实现 前 切 
>> surf(X,Y,Z)， % ”绘图 
>> colormap (flag) gs 采用 flag 色 图 
>> shading interP 
>> light('!position',[-3,-1, 3]，'style' local') s$ 设置 光源 
>> material([0.5,0.4,0.3,10,0.3]); #s 设置 表面 反射 
运行 的 结果 如 图 15-3 所 示 。 
图 15-2 ”透视 效果 球 图 15-3 ”图形 的 剪 切 


【 例 15-31】 图 形 的 镁 空 示例 。 


>> P=peaks (30)7 


s ”使 用 peaks 函数 生成 测试 数据 


>> P(18:20,9:15)=NaN; 当 通过 NaN 进行 铁 空 处 理 
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>> Surfc(P)colormap (summezr) 
>> 1Light('position', [50,-10,5])，1Lighting Elat 
>> material([0.9,0.9,0.6,15,0.4]) 


运行 的 结果 如 图 15-4 所 示 。 
【 例 15-32】 表现 切面 示例 。 


3 LS 

>> X=[-8:0.05:8])， 

>> Y=X7 [XvY]=meshgrid(x，y) 

>> 22=X,.^2-Y.^2; 

>> ii=find(abs(X)>61abs(Y)>6) ; 

>> 2Z2(ii)=zeros(size(ii))， #s ”通过 强制 设置 为 0， 以 实现 切面 的 绘制 
>> SUurf(X,Y,22),shading interp:; 

>> Colormap (CopPer) 

>> 1ight('"position'v, [0,-15,1]):1ighting Phong 

>> matezrial([0.8,0.8,0.5,10,0.5])7 


运行 的 结果 如 图 15-$ 所 示 。 





图 15-4 图形 的 铁 空 图 15-5 ”切面 的 绘制 
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在 使 用 MATLAB 语言 进行 编程 时 ， 有 很 多 需要 注意 的 地 方 ， 例如 应 尽量 减少 循环 的 使 用 以 
提高 效率 ， 采 用 良好 的 编程 风格 以 提高 正确 率 和 可 该 性 等 。 本 章 介绍 在 MATLAB 编程 中 非常 实 
用 的 一 些 技巧 与 原则 。 


16.1 MATLAB 编程 风格 

每 一 种 编程 语言 都 有 对 应 的 “良好 ”的 编程 风格 ， 这 些 风格 都 是 类 似 的 ， 但 是 又 各 有 不 同 。 
本 节 介 绍 一 些 MATLAB 的 编程 风格 , 希望 能 对 读者 有 所 帮助 。 本 节 提 到 的 原则 并 不 是 必须 遵守 的 ， 
但 是 如 果 遵 守 了 这 些 原则 ， 那 么 在 阅读 和 修改 程序 以 及 同 其 他 人 合作 的 时 候 ， 就 会 感到 更 加 方便 。 


16.1.1 命名 规则 


1， 变 量 


变量 的 名 字 应 该 能 够 反映 它们 的 意义 或 者 用 途 。 

变量 名 应 该 是 以 小 写字 母 开 头 的 大 小 写 混合 形式 ,例如 linearity \credibleThreat qualityofLife 
等 。 应 用 范围 比较 大 的 变量 应 该 拥有 有 意义 的 变量 名 ， 小 范围 应 用 的 变量 应 该 使 用 短 的 变量 名 。 
前 缀 n 应 该 用 在 作为 数值 对 象 的 声明 的 时 候 。 这 一 符号 来 自 于 数学 ， 在 数学 中 这 被 作为 标明 数值 
对 象 的 建立 规则 ， 例 如 nFiles 和 nSegments。MATLAB 一 个 附加 的 特别 之 处 在 于 用 mm 来 表明 行 
数 (来 源 于 matrix 符号 )， 例 如 变量 名 mRows。 应 该 遵循 区 分 单 变 量 与 数组 变量 的 惯例 ， 例 如 单 
个 变 基 使 用 point， 数 组 变量 使 用 pointArray。 循 环 变量 应 该 以 i、j、K 等 为 前 级 ， 例 如 irows、 
jcols， 如 果 有 了 圾 套 循环 ， 则 可 使 用 以 下 形式 : 


for iFile = 1: nFiles 
for JPosition = 1: npPositions 


end 
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end 


另外 要 避免 使 用 一 个 关键 字 或 者 特殊 意义 的 字 作为 变量 名 。 
2， 常 数 


命名 常数 ( 包括 全 局 变量 ) 应 该 采用 大 写字 母 ， 用 下 划 线 分 隔 单 词 。 这 个 规则 在 C++ 开发 团 
体 中 是 非常 普遍 的 。 尽 管 MATLAB 的 代码 中 可 能 会 出 现 以 小 写字 母 命 名 常数 的 情况 ， 例 如 pi， 
但 这 种 内 建 常 数 事实 上 是 函数 。 

示例 : MAX_ITERATIONS ，COLOR_RED 

参数 可 以 以 某 些 通用 类 型 名 作为 前 级 , 这 样 命名 的 常数 就 给 出 了 一 个 附加 信息 , 指明 它们 属 
于 哪 一 类 ， 以 及 它们 代表 的 意义 。 如 : 

COLOR_RED，COLOR _ GREEN，COLOR_BLUE 


3， 结 构 体 


结构 体 的 命名 应 该 以 一 个 大 写字 母 开头 。 这 与 C++ 实际 编程 规范 是 一 致 的 , 这 样 有 助 于 区 分 
结构 体 与 普通 变量 。 结 构 体 的 命名 应 该 是 暗示 性 的 (implicit )， 并 且 不 需要 包括 域名 。 例 如 下 面 
的 例子 给 出 的 重复 是 多 余 的 。 

应 采用 Segment.length， 而 避免 用 Segment.SegmentLength。 


4， 函 数 


函数 名 应 该 说 明 它们 的 用 途 。 

(1 ) 函数 名 应 该 采用 小 写字 母 。 

函数 名 必须 与 它 的 文件 名 相同 。 采 用 小 写字 母 可 以 避免 混合 系统 操作 时 出 现 潜在 的 文件 名 问题 。 

示例 : getname()，computetotalwidth(O)。- 

还 有 另外 两 种 普遍 使 用 的 函数 名 命名 规则 。 一 些 人 喜欢 用 下 划 线 在 函数 名 中 增加 其 可 读 性 ， 
另外 一 些 人 则 喜欢 根据 上 面 提 到 的 变量 的 命名 规则 对 函数 命名 。 

(2 ) 函数 名 应 该 是 具有 意义 的 。 

存在 一 种 不 好 的 MATLAB 惯例 , 那 就 是 采用 短 的 函数 名 ， 这 经 常 使 得 其 名 字 含 糊 不 清 。 为 
了 增强 其 可 读 性 ， 这 种 习惯 也 应 该 避免 。 例 如 : 

采用 computetotalwidth()， 而 避免 采用 compwid0。 

但 是 对 于 那些 在 数学 中 广泛 使 用 的 缩写 或 者 首 字母 缩写 的 情况 则 是 例外 ,例如 max(0 、gcd(O 
等 。 具 有 这 种 短 的 函数 名 的 函数 应 该 在 最 开始 的 注释 的 地 方 有 完整 的 整个 单词 ,使 得 其 意义 清楚， 
并 且 支 持 lookfor 命令 的 查询 搜索 。 

(3 ) 单 输出 变量 的 函数 可 以 根据 输出 参数 命名 。 

这 在 MATLAB 的 代码 中 也 是 经 常 采用 的 ， 例 如 mean() 、standarderror()。 

(4) 没有 输出 变量 或 者 返回 值 为 句柄 的 函数 应 该 根据 其 实现 的 功能 命名 。 

这 种 规则 可 以 增强 可 读 性 ,使 得 用 户 很 清楚 函数 应 该 ( 或 者 不 应 该 ) 干什么 。 这 就 使 得 代码 
很 简洁 明了 ， 并 且 易 于 理解 其 功能 ， 例 如 plot()。 

(5 ) 前 缀 get/set 应 该 作为 访问 对 象 或 者 属性 的 保留 前 缀 。 

这 一 条 在 MATLAB 与 C++ 以 及 Java 开发 实际 中 经 常 使 用 。 一 个 合理 的 例外 是 用 set 作为 膛 
辑 置 位 的 操作 。 例 如 getobjO 、setappdata()。 

(6 ) 前 缀 compnute 应 该 用 在 计算 某 些 量 的 函数 的 地 方 。 

一 致 应 用 这 条 规则 是 为 了 加 强 可 读 性 。 它 给 了 读者 一 条 线索 : 这 里 是 潜在 的 、 比 较 复 杂 的 ， 
或 者 比较 耗 时 的 操作 。 例 如 computweightedaverage() 、computespread()。 
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《7 ) 前 缀 find 可 以 用 在 那些 具有 查询 功能 的 函数 的 地 方 。 

这 使 得 读者 能 够 理解 得 到 一 条 线索 : 这 里 是 一 个 查询 方法 , 包含 有 少量 的 计算 。 一 致 应 用 这 
条 规则 可 以 增强 其 可 读 性 ， 是 get 的 一 个 好 的 替换 方法 。 例 如 findoldestrecord() 、 
findheaviestelement()。 

《8 ) 前 绥 initialize 可 以 用 在 对 象 或 者 是 概念 (concepb) 建 立 的 地 方 。 

美语 中 的 initialize 指 的 就 是 英国 英语 中 的 initialise。 应 该 避免 使 用 缩写 形式 init。 例 如 
initializeproblemstate()。 

(9 ) 前 缀 is 应 该 用 在 布尔 函数 的 命名 的 地 方 。 

这 通常 在 MATLAB 的 代码 以 及 C++ 与 Java 代码 中 普遍 使 用 。 

例如 isoverpriced()、iscomplete() 、ischar()。 

在 某 些 环境 下 ， 存 在 少量 的 替代 它 的 前 级 ， 包 括 has 、can 以 及 should 等 前 级 。 

(10 ) 避免 无 意识 地 覆盖 ( shadowing )。 

通常 ， 函 数 的 命名 应 该 是 唯一 的 。 覆 盖 ( 两 个 或 者 多 个 函数 具有 相同 的 函数 名 ) 会 增加 不 可 
预测 的 行为 或 者 错误 。 在 MATLAB 中 , 可 以 通过 which -all 或 者 exist 来 检查 文件 名 重复 的 情况 。 


5， 一 般 命 名 原则 


(1 ) 命名 多 维 变量 与 常量 应 该 具有 单位 后 缀 。 

只 采用 单一 的 单位 集合 是 一 个 很 不 错 的 想法 , 但 是 通常 在 程序 的 完整 实现 中 是 很 少见 的 。 增 
加 单位 后 缀 可 以 帮助 避免 必然 的 混淆 。 例 如 incidentAngleRadians。 

〈2 ) 命名 中 应 该 避免 缩写 。 

利用 完整 的 单词 命名 可 以 减少 含糊 ， 有 利于 使 得 代码 自 成 为 文档 (selfdocumenting)。 应 采用 
computearrivaltime()， 而 避免 采用 comparr()。 

但 是 特殊 领域 的 常用 语 的 简写 或 者 首 字 母 缩写 形式 更 容易 自然 地 被 理解 ,因此 它们 应 该 保持 
缩写 形式 ， 甚 至 在 它们 第 1 次 出 现 的 时 候 、 定 义 注释 的 时 候 都 是 允许 的 。 例 如 html、 cpu、cm。 

(3 ) 考虑 使 得 名 字 可 以 拼 读 。 

在 命名 的 时 候 应 该 至 少 考虑 易于 拼 读 与 记忆 。 

(4) 所 有 的 命名 都 应 该 以 英语 的 形式 写 出 。 

MATLAB 是 以 英语 发 布 的， 英语 是 国际 研发 交流 中 最 适合 的 语言 。 


16.1.2 ”文件 与 程序 结构 


将 代码 结构 化 ,不 只 是 在 文件 的 内 部 ,也 包括 在 文件 之 间 , 都 能 够 使 得 程序 更 易于 理解 。 程 
序 结构 块 分 割 和 条 理化 可 以 增加 代码 的 质量 。 


1，M 文件 


(1 ) 模块 化 。 

编写 一 个 大 程序 的 最 好 的 方法 是 将 它 以 好 的 设计 分 化 为 小 块 〈( 通 常 采用 函数 的 方式 )。 这 种 
方式 通过 减少 为 了 理解 代码 的 作用 而 必须 阅读 的 代码 数量 , 使 得 程序 的 可 读 性 、 易 于 理解 性 和 可 
测试 性 增强 了 。 超过 编辑 器 两 屏幕 的 代码 都 应 该 考虑 进行 分 割 。 并 且 设 计 规 划 很 好 的 函数 也 使 得 
它 在 其 他 应 用 中 可 用 性 增强 了 。 

(2 ) 确保 交互 过 程 清晰 。 

函数 通过 输入 输出 参数 以 及 全 局 变量 与 其 他 代码 交互 通信 。 使 用 参数 几乎 总 是 比 使 用 全 局 变 
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量 清楚 明了 。 采 用 结构 可 以 避免 那 种 一 长 串 的 输入 /输出 参数 的 形式 。 

(3 ) 分 割 。 

所 有 的 子 函数 和 所 有 的 函数 都 应 该 只 把 一 件 事情 做 好 ， 那 就 是 每 个 函数 应 该 隐藏 一 些 东 西 。 

(4 ) 利用 现 有 的 函数 。 

开发 一 个 有 正确 功能 的 、 可 读 的 、 合 理 灵 活 的 函数 是 一 项 有 重大 意义 的 任务 。 或 许 寻找 一 个 
现成 的 提供 了 要 求 的 部 分 ， 甚 至 全 部 功能 的 函数 应 该 更 快 也 更 正确 。 

《5 ) 任何 在 多 个 m 文件 中 出 现 的 代码 块 都 应 该 考虑 用 函数 的 形式 封装 起 来 。 

如 果 代码 只 在 一 个 文件 中 出 现 ， 那 么 修改 变换 起 来 就 会 容易 得 多 。 

(6 ) 子 函 数 。 

只 被 另外 一 个 函数 调用 的 函数 应 该 作为 一 个 子 函 数 写 在 同一 个 文件 中 ,这 样 可 使 代码 更 加 利 
于 理解 与 维护 。 

《7 ) 测试 脚本 。 

为 每 一 个 函数 写 一 个 测试 脚本 , 这 样 可 以 提高 初期 版 本 的 质量 和 改进 版 本 的 可 靠 性 。 需 要 注 
意 的 是 : 任何 一 个 函数 如 果 不 易于 测试 的 话 ， 那 也 就 不 易于 编写 。“ 一 个 好 的 反 bug 人 员 知 道 ， 
设计 测试 案例 比 实际 的 测试 需要 更 多 的 行动 。 


2 输入 /输出 


(1 ) 编写 输入 /输出 模块 。 

输出 要 求 可 以 无 需 特别 注意 就 可 以 根据 变化 而 改变 ,输入 的 格式 与 内 容 根据 变化 的 时 候 经 常 
很 混乱 。 找 到 处 理 输出 的 地 方 进行 改 善 ， 提 高 其 可 维护 性 。 避 免 将 输入 /输出 部 分 的 代码 与 计算 功 
能 的 代码 混淆 在 一 起 ， 单 个 函数 的 预 处 理 的 时 候 除 外 。 各 种 功能 混合 的 函数 的 可 再 用 性 一 般 很 小 。 

(2 ) 格式 化 输出 使 得 其 易于 利用 。 

如 果 输 出 很 大 可 能 是 人 工 阅 读 ， 那 么 就 让 输出 采用 易于 越 多 的 撒 述 性 的 方式 。 

如 果 输 出 更 多 的 可 能 是 通过 其 他 软件 调用 而 不 是 人 ， 那 么 应 该 使 得 输出 易于 解析 。 

如 果 这 以 上 两 种 情况 都 很 重要 , 将 输出 表达 成 易于 解析 的 格式 , 并 编写 一 个 格式 化 输出 的 函 
数 用 来 产生 一 个 人 工 可 读 的 输出 版 本 。 


16.1.3 ”基本 语句 


1， 变 量 与 常数 


(1 ) 变量 不 应 该 重复 使 用 ( 赋予 为 不 同意 义 )， 除 非 因为 内 存 限制 的 需要 。 

通过 确保 所 有 的 概念 都 只 有 唯一 的 意义 可 以 加 强 代 码 的 可 读 性 ,通过 消除 误解 的 定义 可 以 减 
少 错误 的 可 能 。 

《2 ) 同 种 类 型 的 相近 的 变量 可 以 在 同一 个 语句 中 定义 。 

(3 ) 不 相近 的 变量 不 要 在 同一 个 语句 中 定义 。 

通过 变量 分 组 可 以 增强 其 可 读 性 。 例 如 : 

0 REVENUE_FEBRURRY 


《4) 注意 在 文件 开始 部 分 的 注释 中 为 重要 的 变量 编写 文档 。 
在 其 他 的 编程 语言 中 , 在 变量 声明 的 地 方 为 它们 编写 文档 是 一 种 标准 的 操作 。 弃 然 MATLAB 
不 需要 变量 声明 ， 这 种 信息 就 可 以 在 注释 中 提供 。 例 如 : 


和 PointRArray Points are in rows with coordinates in Columns . 
疆 日 也 
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〈5 ) 注意 在 语句 行 注释 的 最 后 为 常数 编写 文档 。 
这 是 参数 有 关 合 理性 、 应 用 和 约束 等 附加 的 信息 。 例 如 : 


THRESHOLD = 10; $ Maxirmum noise Level found by experiment. 


2. 全 局 变量 


(1 ) 应 该 尽量 少 用 全 局 变量 。 

参数 传递 在 代码 清晰 性 与 可 维护 性 方面 都 比 常用 全 局 变量 要 好 。 在 某 些 应 用 global 变量 的 地 
方 ， 可 以 被 persisitent 和 getappdata 所 代替 。 

〈2 ) 应 该 尽量 少 用 全 局 常量 。 

利用 m 文件 或 者 是 mat 文件 ， 这 样 就 可 以 很 清楚 常数 是 在 什么 地 方 定 义 的 ， 从 而 避免 无 意 
识 地 重复 定义 。 如 果 文 件 的 访问 接口 使 用 时 不 是 很 方便 ,那么 可 以 考虑 采用 全 局 常数 结构 的 形式 。 


3， 人 循环 语 名 


(1 ) 循环 变量 应 该 在 循环 开始 前 立即 被 赋值 。 
这 样 做 可 以 提高 循环 的 速度 , 有 助 于 防止 循环 没有 执行 所 有 的 可 能 索引 而 产生 的 虚假 值 。 例 如 


result = zeros (nEntzies,1): 
for index = 1:nEntries 

result (index)= foo(index):; 
end 


(2 ) 在 循环 中 应 该 尽量 少 用 break 与 continue。 

这 些 结构 和 其 他 语言 中 的 goto 语句 类 似 ， 多 次 使 用 可 能 会 造成 流程 的 混乱 。 只 有 当 确 定 使 
用 这 些 结构 可 以 比 它 们 相应 的 结构 化 部 分 有 更 好 的 可 读 性 的 时 候 ， 才 可 以 使 用 。 

(3 ) 在 艇 套 式 循环 的 时 候 应 该 在 end 行 加 上 注释 。 

在 长 的 碟 套 循环 的 end 命令 行 添加 注释 , 有 助 于 弄 明白 哪些 语句 在 哪个 循环 体内 、 在 此 处 之 
前 已 经 完成 了 哪些 功能 。 


4， 条 件 语 名 


(1) 应 该 避免 复杂 的 条 件 表示 式 ， 而 采用 临时 逻辑 变量 替代 。 

通过 对 表达 式 指 定 逻 辑 变 量 ， 能 使 程序 更 能 够 自 为 文 朱 ， 程 序 结构 更 易于 阅读 与 调试 。 
应 避免 使 用 : 

if (value>=1lowerLimit) &5 (values<=uPppPerLimit) &~ismember (value, valueRArray) 


end 


而 应 该 用 如 下 的 方式 代替 : 

isValid = (value=LowerLimit) & (values<=uPPerLimit): 
IsNew = ~ismember (value,VvalueRrray) 

if ( -IsValid & isNew) 


end 


(2) 在 计 else 结构 中 ， 发 生 较 频繁 的 事件 应 该 放 在 计 部 分 ， 例 外 情况 应 放 在 else 部 分 。 
这 样 通过 将 例外 情况 排除 在 常规 执行 路 径 之 外 ， 可 以 提高 程序 的 可 读 性 。 例 如 : 


fid = fopen(filename) 7 
if (fid ~= -1) 
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(3 ) 一 个 switch 语句 应 该 包含 otherwise 条 件 。 
将 otherwise 情况 遗漏 在 外 是 一 种 通常 错误 ， 这 或 许 会 导致 不 可 预测 结果 。 
正确 示例 : 


Switch (condition) 
Case ABC 


end 

(4 ) switch 变量 通常 应 该 是 字符 串 。 

字符 串 在 这 种 情况 下 能 够 很 有 效 ， 通 常 比 采 用 列举 值 的 形式 意义 更 丰富 。 

5 小结 

(1 ) 避免 含糊 代码 。 

在 一 些 程序 员 之 中 存在 这 样 一 种 倾向 : 将 MATLAB 代码 写 得 很 简洁 ， 甚 至 膀 膀胱 朋 。 编 写 
简练 的 程序 是 一 种 表现 语言 的 特色 的 方式 ， 然 而 在 很 多 情况 下 ， 清 楚 才 是 核心 问题 。 正 如 
MathWorks 公司 的 Steve Lord 写 道 :“ 从 现在 开始 ， 一 个 月 后 ， 如 果 我 再 看 这 些 代码 ， 我 能 和 否 理 
解 它 们 是 干什么 的 ? ” 

另外 很 多 情况 下 代码 是 需要 人 来 阅读 的 ， 所 以 一 般 人 只 能 写 出 一 个 计算 机 能 够 理解 的 代码 ， 而 好 
的 程序 员 则 能 写 出 人 能 够 理解 的 代码 。 如 果 将 代码 写 的 非常 难 懂 ， 那 么 日 后 的 维护 成 本 就 会 非常 高 。 

(2 ) 采用 附加 说 明 。 

MATLAB 对 于 操作 运算 有 个 优先 级 的 文档 ， 但 是 谁 愿 意 记 住 它们 的 具体 内 容 呢 ? 如 果 在 某 
些 地方 有 任何 疑问 ， 采 用 附加 说 明 能 表达 得 很 清楚 ， 特 别 是 在 扩展 逻辑 表达 式 的 时 候 尤 其 有 用 。 

(3 ) 尽量 在 表达 式 中 少 用 数字 ， 可 能 会 改变 的 数字 应 该 用 常数 代替 。 

如 果 一 个 数字 本 身 没有 明确 的 意义 , 将 它 命名 为 常数 可 以 加 强 程序 的 可 读 性 。 并 且 , 改变 参 
数 的 定义 比 改 变 文 件 中 所 有 的 相应 出 现 地 方 的 数字 要 容易 得 多 。 

(4) 浮 点 常数 应 该 在 小 数 点 前 面 写 上 一 个 阿拉 伯 数 字 。 

这 是 坚持 数学 习惯 的 语法 要 求 ， 例 如 尽管 MATLAB 人 允许 使 用 .$ 这 种 方式 来 表示 0.5， 但 是 
0.5 比 .5 更 具有 可 读 性 ， 因 为 .5 很 有 可 能 被 误 认 为 是 整数 5。 

应 采用 THRESHOLD = 0.5; 

避免 使 用 THRESHOLD = .5; 

(5 ) 浮 点 数 的 比较 应 该 要 小 心 。 

二 进 制 表 达 可 能 导致 麻烦 ， 如 下 面 的 例子 : 


>> ShortSide = 3; 
>> JongSide = 5; 
>> >> OtherSide = 4; 
>> longSide^2 == (ShortSide^2+otherSiae^2) 
ans = 
1 
>> ScaleFactor = 0.01;， 
>> (scaleFactor*longSide)^2 == (scaleFactor*shortSide)^2 + ,.。 
{scaleFactor*otherSide)^2 
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0 
这 是 因为 0.01 在 使 用 二 进 制 表达 时 有 截断 误差 ， 这 样 乘 以 0.01 后 ， 等 式 左 右 两 边 就 会 产生 
误差 ， 所 以 在 比较 的 时 候 就 出 现 了 不 相等 的 情况 。 


16.1.4 排版 、 注 释 与 文档 


1， 排 版 


排版 的 目的 是 帮助 读者 理解 代码 ， 缩 排 特别 有 助 于 展示 程序 的 机 构 。 

《1) 应 该 将 代码 内 容 控 制 在 前 80 列 之 内 。 

对 于 一 个 编辑 器 、 终 端 仿真 器 、 打 印 机 、 调 试 器 以 及 文件 来 说 ， 列 数 通常 是 80 列 ， 因 此 几 
个 人 的 程序 共享 的 时 候 , 大 家 通常 会 将 内 容 控 制 在 前 80 列 之 内 。 在 程序 员 之 间 传 递 文件 的 时 候 ， 
避免 无 意识 地 分 行 可 以 增强 程序 代码 的 可 读 性 。 这 在 M 文件 编辑 器 中 有 一 个 标记 线 可 供 参 考 ， 
如 图 16-1 所 示 。 
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图 16-1 80 列 文字 标记 线 


. 《2) 在 恰当 的 地 方 应 该 对 行进 行 切 分 。 
当 语句 长 度 超过 80 列 的 限制 的 时 候 ， 应 该 切 分 行 。 
@ 在 一 个 逗号 或 者 空格 之 后 断 开 。 
e@ 在 一 个 操作 符 之 后 断 开 。 
@ 在 表达 式 开始 前 的 地 方 重新 开始 新 的 一 行 。 
例如 : 
totalSum = a +b +c + ..。 
Q+ei 
function (Param1l，Pparam2，..， 
Param3) 
setText (['Long line split' ..， 
"into two parts.':]); 


《3 ) 基本 缩 排 应 该 是 3 或 者 4 个 空格 。 

好 的 缩 排 或 许 是 唯一 的 一 个 展现 程序 结构 的 好 方法 。 

一 个 空格 时 缩 排 太 小 ,不 能 够 强调 代码 的 逻辑 分 层 ; 2 个 空格 的 缩 排 ， 建 议 在 为 了 减少 因为 
筑 套 循环 超过 80 列 而 切 分 行 的 断裂 的 时 候 采 用 ， 而 MATLAB 通常 没有 太 多 太 深 的 循环 典 套 ; 
大 于 4 个 空格 的 缩 排 ， 可 使 因为 行 切 分 的 机 会 增 大 而 使 得 代码 的 可 读 性 变 差 。4 个 空格 的 缩 排 是 
MATLAB 编辑 器 的 默认 设置 ， 在 以 前 的 一 些 版 本 中 默认 缩 排 是 3 个 空格 。 

(4) 应 该 与 MATLAB 编辑 器 的 缩 排 一 致 。 

MATLAB 编辑 器 提供 有 使 得 代码 结构 清晰 的 缩 排 ， 并 且 与 C++ 与 Java 推荐 使 用 的 缩 排 方式 
相 一 致 。 

习 号 己 
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《5 ) 通常 情况 下 ， 一 行 代 码 应 该 只 包含 一 个 可 执行 语句 。 

这 种 方式 可 以 提高 可 读 性 ， 并 且 人 允许 JIT 加 速 。 

《6 ) 短 的 单个 让 、for 或 者 while 语句 可 以 写 在 一 行 。 

这 种 方式 更 加 紧凑 ， 但 是 它 失 去 了 缩 排 格式 提示 的 优点 。 例 如 : 
ifE (condition)，statement: end 


while (condition)，statement); end 
for iTest = 1:nTest，statement end 


《7) 空白 空格 。 

空白 空格 通过 将 各 个 单独 组 成 部 分 的 语句 独立 出 来 ， 而 增强 了 程序 的 可 读 性 。 

在 =、 久 与 | 前 后 加 上 空格 。 在 指定 的 字符 前 后 加 上 空格 可 以 增强 其 可 视 化 的 分 隔 提示 ， 明 显 
地 将 语句 左右 两 部 分 分 开 。 在 二 值 逻辑 操作 符 前 后 加 上 空格 ， 可 以 使 复杂 的 表达 式 清 晰 。 例 如 : 


simpleSum = firstTerm+secondTerm7 
常规 的 操作 符 两 边 可 以 加 上 空格 。 这 种 方式 是 有 争议 的 。 部 分 人 认为 它 可 以 增强 其 可 读 性 。 
例如 : 


simpleRAverage > (firstTerm + secondTerm) / two' 
1 : nIterations 


逗号 后 面 可 以 加 上 空格 。 这 些 空格 可 以 增强 可 读 性 。 例 如 foo(alpha，beta，gamma)， 也 可 以 
写 做 foo(alpha,beta,gamma)。 

分 号 或 者 同一 行 多 条 指令 的 逗号 之 后 应 该 加 上 一 个 空格 字符 ,这样 可 以 增强 其 可 读 性 。 例 如: 

zf (pi>l)，disp('Yyes')，end 

关键 字 后 面 应 该 加 上 空格 ， 这 种 方式 有 助 于 区 分 关键 字 与 函数 。 

一 个 块 (block ) 内 部 的 一 个 逻辑 组 语句 应 该 通过 一 个 空白 行将 其 分 隔 开 。 在 块 的 逻辑 单元 
之 间 加 入 空白 行 ， 可 以 增强 代码 的 可 读 性 。 

块 (blocks ) 之 间 应 该 用 多 行 空 白 行 分 隔 。 一 种 方式 是 采用 3 个 空白 行 。 采 用 大 的 间隔 与 块 
内 分 隔 相 区 别 , 在 文件 中 可 以 使 块 看 起 来 非常 明显 。 另 外 一 种 方式 是 采用 注释 符号 后 面 跟 多 个 诸 
如 * 或 者 -符号 。 

可 通过 排列 成 行列 整齐 的 方式 来 加 强 可 读 性 。 代 码 排列 成 行列 整齐 的 形式 可 以 使 得 切 分 表达 
式 容 易 阅 读 与 理解 ， 这 种 排版 方式 也 有 助 于 揭示 错误 。 例 如 : 


weithedPopulation = (doctorWeight * nDoctors) + .,. 
(1aYyerweight * nLawyers) + .,. 
(chiefWeight * nCchiefts); 


2.， 注释 


注释 的 目的 是 为 代码 增加 信息 。 注 释 的 典型 应 用 是 解释 用 法 、 提 供 参 考 信 息 、 证 明 结果 、 并 
述 需 要 的 改进 等 。 经 验 表明 ， 在 写 代 码 的 同时 就 加 上 注释 ， 比 后 来 再 补充 注释 要 好 。 

(1 ) 注释 不 能 够 改变 写 得 很 糟糕 的 代码 效果 。 

注释 不 能 够 弥补 因为 代码 命名 不 当 、 没有 清晰 的 逻辑 结构 等 造成 的 缺陷 。 存 在 这 样 缺陷 的 代 
码 应 该 重 写 。 

(2) 注释 文字 应 该 简洁 易 读 。 

一 个 糟糕 的 或 者 是 无 用 的 注释 反而 会 影响 读者 的 正常 理解 。 如 果 代 码 与 注释 不 一 致 , 可 能 两 
者 都 是 错误 的 。 通 常 更 重要 的 是 注释 应 该 讲 的 是 “why” 和 “how"”， 而 不 是 “what "。 

(3 ) 函数 头 部 的 注释 应 该 支持 利用 help 与 l1ookfor 查询 。 

help 命令 用 于 打印 出 文件 开题 的 第 1 块 注 释 行 。lookfor 命令 用 于 搜寻 路 径 上 的 所 有 m 文件 
的 第 1 个 注释 行 ， 应 尽量 在 这 一 行 中 包含 可 能 的 搜索 关键 字 。 
己 虽 已 
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(4 ) 函数 头 部 的 注释 应 该 讨论 对 输入 参数 的 特殊 要 求 等 。 
使 用 者 通常 需要 知道 输入 是 否 有 特殊 的 单位 要 求 或 者 矩阵 类 型 要 求 。 例 如 : 


# ejectionEraction must be between 0 and 1，not a percentage . 
# elepsedTimeSceconds must be one dimensional. 


《5 ) 函数 头 的 注释 应 该 描述 其 任何 副作用 。 

副作用 是 指 酌 数 的 行为 ,而 不 是 指 输出 参数 的 指定 。 一 个 常见 的 例子 是 图 的 产生 , 在 函数 头 
的 注释 中 描述 其 副作用 ， 便 于 在 用 help 指令 打印 输出 的 时 候 是 可 见 的 。 

《6 ) 通常 情况 下 ， 函 数 头 注释 的 最 后 一 句 应 该 是 重申 函数 语句 行 。 

这 样 可 以 让 用 户 在 一 眼 扫 过 help 指令 的 打印 输出 时 ， 可 以 发 现 函 数 的 输入 输出 参数 用 法 。 

(7 ) 避免 在 函数 头 注释 的 help 打印 输出 中 混乱 。 

函数 文件 开头 的 注释 , 通常 包括 版 权 以 及 修改 日 期 等 信息 。 在 文件 头 说 明和 这 些 信 息 说 明之 
间 应 该 加 入 一 个 空白 行 ， 以 避免 在 用 help 指令 的 时 候 显示 出 来 。 

《8 ) 所 有 的 注释 语句 应 该 尽量 用 英语 写作 。 

在 国际 环境 中 , 英语 是 最 提倡 使 用 的 语言 。 不 过 如 果 程 序 只 是 在 国内 用 户 之 间 交 流 , 那么 使 
用 中 文 进 行 注释 则 更 加 方便 。 


3， 文档 


(1) 文档 规范 化 。 

作为 有 用 的 文档 ， 应 该 包含 一 个 对 如 下 内 容 的 可 读 性 的 描述 : 代码 打算 干什么 (要求 )， 它 
是 如 何 工作 的 (设计 )， 它 依赖 于 其 他 什么 函数 以 及 怎么 被 其 他 代码 调用 ( 接口 )， 它 是 如 何 测试 
的 等 。 对 于 额外 的 考虑 ， 文 档 可 以 包含 解决 方案 的 选择 性 的 讨论 以 及 扩展 与 维护 的 建议 。 

《2 ) 首先 考虑 书写 文档 。 

一 些 程序 员 相信 的 方法 是 :“ 代 码 第 一 ,回答 问题 是 以 后 的 事情 。” 而 通过 经 验 , 我 们 绝 大 多 
数 人 知道 : 先 开 发 设计 然后 再 实现 可 以 导致 更 加 满意 的 结果 。 

如 果 将 测试 与 文档 留 在 最 后 , 那么 开发 项 目 几乎 不 能 够 按期 完成 。 首 先 书写 文档 , 可 以 确保 
其 按时 完成 ， 甚 至 可 能 减少 开发 的 时 间 。 

(3 ) 修改 。 

一 个 专业 的 对 代码 修改 进行 管理 和 写 文档 的 方法 是 采用 源 程 序 控制 工具 。 对 于 很 简单 的 工 
程 ， 在 函数 文件 的 注释 中 加 入 修改 历史 比 什么 都 不 做 要 好 。 例 如 : 


% 24 November 1971，D.B.Cooper，exit conditions modified. 


16.2 ”MATLA8B 编程 注意 事项 


1， 避 免 使 用 i 或 者 j 作为 变量 

MATLAB 使 用 字母 1 和 j 表示 虚数 单位 。 如 果 用 户 在 计算 过 程 中 涉及 到 了 复数 运算 , 那么 应 
该 避免 使 用 i 或 者 j 作为 变量 。 

如 果 用 户 需 要 创建 一 个 复数 ,而 不 是 用 1 和 jj 作为 虚数 单位 , 则 可 使 用 complex 下 数 。 例 如 ， 
c = complex(a,b) 表 示 c=a+hbi。 

2 在 元 胞 数组 中 存储 字符 串 数组 

经 常 将 字符 串 数组 以 元 胞 数组 的 形式 存储 更 加 方便 , 尤其 是 字符 串 具 有 不 同 长 度 的 时 候 。 字 
符 串 数组 中 的 字符 串 必 须 具 有 相同 的 长 度 , 这 就 要 求 使 用 空格 等 将 较 短 的 串 补足 。 而 使 用 元 胞 数 
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组 就 不 必 这 样 做 。 
例如 下 面 的 cellRecord 就 不 需要 使 用 空格 将 较 短 的 字符 串 补足 : 
Cel1lRecord = {"RAllison Jones'!7;i 'Development'; :Phoenix'!l:; 


3. 在 for 循 环 中 改变 循环 变量 的 值 


用 户 不 能 在 一 个 for 循环 的 循环 体 中 改变 循环 变量 的 值 。 例 如 下 面 的 循环 中 ， 尽 管 每 次 循环 
都 对 循环 变量 k 进行 了 重新 赋值 ， 但 是 循环 最 终 只 是 执行 了 5 次 。 


for k = 1:5 
fprintf('pass $%d\n'!，k) 
k = 1 工 7 
end 
Pass 
Pass 
PasS 
Pass 
Pass 


尽管 MATLAB 允许 在 循环 内 使 用 一 个 与 循环 变量 同名 的 变量 名 ,但 是 并 不 建议 用 户 这 样 做 。 
4，MATLAB 的 搜索 顺序 


在 编程 的 过 程 中 ，MATLAB 在 运行 的 过 程 中 如 果 遇 到 命令 test_command， 它 将 按照 以 下 步 
了 骤 来 检查 。 

(1 ) 检查 test_command 是 否 是 一 个 变量 名 ， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

(2 ) 检查 test_command 是 否 是 一 个 子 函 数 ， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

《3 ) 检查 test_ command 是 否 是 一 个 私有 本 数 ， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

(4 ) 检查 test_command 是 否 是 一 个 类 构造 器 ， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

(5 ) 检查 test_command 是 否 是 一 个 重 载 画 数 ， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

(6 ) 检查 test_command 是 否 是 当前 目录 下 的 M 文件 ， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

(7 ) 检查 test_command 是 否 是 MATLAB 搜索 目录 下 的 M 文件 或 者 MATLAB 内 建 函 数 
(built-in function )， 如 果 不 是 则 执行 下 一 步 。 

《8 ) 如 果 经 过 以 上 步骤 还 是 找 不 到 test_ command 的 话 ， 那 么 MATLAB 将 给 出 错误 信息 。 

5 添加 搜索 路 径 具 录 

可 以 通过 以 下 任意 一 种 方法 来 添加 目录 到 搜索 路 径 。 

@ 单 击 【File ] | 【Set Path 】 菜 单 命令 。 

@ 在 命令 行使 用 addpath 函数 。 

另外 用 户 还 可 以 使 用 这 些 方法 一 次 性 将 一 个 目录 和 其 子 目 录 添 加 到 搜索 路 径 。 如 果 在 命令 行 
进行 这 些 操作 ， 可 以 将 genpath 和 addpath 两 个 函数 配合 使 用 。genpath 函数 的 使 用 方法 请 查阅 帮 
助 文档 。 下 面 这 个 例子 是 将 /control 目录 和 它 的 子 目 录 添 加 到 MATLAB 搜索 路 径 。 

addpath (genpath('K:/oolbox/control')) 

6. 文件 优先 级 

如 果 用 户 在 调用 过 程 中 只 是 使 用 一 个 文件 的 名 字 , 而 没有 加 文件 类 型 后 绷 , 而 且 目 录 中 有 重 
名 的 多 个 文件 ，MATLAB 将 按照 以 下 的 优先 级 顺序 来 确定 调用 哪个 文件 。 

(1) MEX 文件 

(2) MDL 文件 (Simulink model) 

(3 ) P-Code 文件 
引 日 日 
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(4) M 文件 
7， 非 搜索 路 径 中 的 函数 句柄 


用 户 不 能 创建 非 搜索 路 径 中 的 函数 的 函数 句柄 。 但 是 用 户 可 以 通过 在 该 目录 下 创建 一 个 脚本 文 
在 脚本 文件 中 来 创建 函数 句柄 。 这 样 调用 这 个 脚本 文件 时 ， 用 户 就 可 以 得 到 需要 的 函数 句柄 。 
(1) 创建 一 个 非 搜索 路 径 中 的 脚本 文件 E:/testdircreateFhandles.m， 内 容 类 似 于 以 下 命令 ， 

了 上:/testdir/createFfhandles.m 

fhset = @setItems 

fthsort = QsortItems 

fhael = edeleteItem 


〈2 ) 在 当前 目录 下 运行 这 个 脚本 以 创建 函数 句柄 。 


run E:/Vtestdir/VcreateFhandles 


〈3 ) 然后 就 可 以 通过 函数 句柄 来 调用 需要 的 函数 了 。 


fhset (item，Value) 


16.3 ”内 存 的 使 用 
在 第 6 章 已 经 介绍 过 一 些 关于 提高 内 存 使 用 效率 的 方法 ， 本 节 对 一 些 细 节 进 行 补 充 说 明 。 
1.， 建议 使 用 A = logical(sparse(m,n)) 替 代 A = sparse(false(m,n)) 
两 者 的 结果 一 样 ， 但 是 后 者 生成 m xn 的 临时 和 矩阵， 浪费 空间 ， 且 当 m、n 很 大 时 ， 后 者 不 
一 定 能 申请 成 功 。 
2 使 用 sparse 的 几 点 注意 事项 


@ 由 于 matlab 按照 “先行 后 列 ” 的 方式 读 取 数据 ( 即 先 把 第 1 列 所 有 行 读 取 完 以 后 再 读 取 
第 2 列 的 各 行 )， 因 此 定义 稀 朴 矩阵 时 ， 最 好 “ 行 数 > 列 数 "， 这 样 有 利于 寻 址 和 节省 空间 
(读者 可 对 比 a=sparse(10,5); whos a 和 b= sparse(5,10);whos b ); 

@ 对 大 型 矩阵 用 sparse 非常 有 效 (不 但 节省 空间 ， 而 且 能 加 快速 度 ， 强 烈 推 荐 ! 这 在 动态 
申请 数组 空间 的 时 候 尤 其 方便 ， 当 然 了 ， 数 组 不 是 太 大 的 时 候 也 可 以 使 用 eval， 即 字符 
串 的 方法 )， 但 对 小 型 矩阵 使 用 反而 会 增加 存储 量 ( 读者 可 对 比 a=false(5,1); whos a 和 
b=logical(sparse($,1));whos b )， 这 是 由 于 稀 朴 矩阵 需要 存储 额外 的 信息 引起 的 。 

3 用 结构 数组 ( Struct Array ) 比 用 数组 结构 ( Array Struct ) 节省 内 存 

读者 可 以 通过 下 面 的 例子 来 看 一 下 二 者 所 占用 内 存 的 不 同 : 


S1.R(1:100,1:50) = 1; 


志 


S1.G(1:100,1:50) = 2: 
S1.G(1:100,1:50) = 3); 
for m=1:50 
for n = 1:100 
S2(n,m).-R= 1; 
S2nm)-G = 2 
S3(nvm).B = 3; 
end 
end 
whos S1 S2 
Name Size Bytes Class RAttributes 
S1 XI 80248 Struct 
S2 100x50 680128 struct 
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16.4 ”提高 MATLAB 运行 效率 


很 多 读者 可 能 在 此 之 前 没有 学 过 编程 语言 , 所 以 编写 的 程序 可 能 效率 比较 低 。 另 外 还 有 很 多 
读者 在 学 习 MATLAB 语言 之 前 学 习 过 C/C++ 等 其 他 语言 ， 但 是 C/C++ 语 言 与 MATLAB 还 是 有 
很 多 差别 的 。 例 如 对 于 C/C++ 来 说 ， 只 要 算法 的 思想 不 变 、 采 用 的 数据 结构 相同 ， 不 同人 写 出 来 
的 语句 在 效率 上 一 般 不 会 有 太 大 的 差别 .所 以 对 于 CyC++ 来 说 ， 程序 的 好 坏 一 般 是 由 算法 来 决定 。 
但 是 在 matiab 中 ， 同 样 的 算法 、 同 样 的 结构 、 同 样 的 流程 ， 如 果 采 用 的 语句 不 一 样 ， 在 效率 上 
就 会 大 不 相同 。 所 以 尽管 MATLAB 人 门 非常 容易 ， 但 是 要 想 精通 还 是 有 一 定 难 度 的 。 

本 节 介 绍 如 何 提高 MATLAB 的 运行 效率 。 


16.4.1 提高 运行 效率 基本 原则 


本 小 节 介绍 提高 运行 效率 需要 遵循 的 一 些 基本 原则 。 
1， 在 语句 后 面 加 分 号 


MATLAB 在 运行 m 文件 的 时 候 ， 会 不 停 地 在 命令 窗口 里 面 输出 没有 加 分 号 语句 的 值 ， 因 为 
输出 过 程 中 的 结果 也 是 需要 消耗 事件 的 , 所 以 这 样 会 使 运行 的 速度 非常 慢 。 为 此 在 语句 后 面 应 当 
加 上 分 号 。 


2， 将 循环 结构 向 量化 


MATLAB 是 一 种 解释 性 语言 ， 所 以 它 的 循环 语句 执行 速度 与 其 他 语言 相 比 慢 了 很 多 。 但 是 
MATLAB 擅长 于 和 矩阵 计算 ， 很 多 情况 下 用 户 可 以 将 循环 体 采 用 向 量化 计算 的 方式 来 完成 ， 这 样 
效率 会 大 大 提高 。 将 循环 结构 向 量化 的 方法 将 在 下 -一 小 节 中 介绍 。 


3， 循环 顺序 安排 


在 必须 使 用 多 重 循环 时 , 如 果 两 个 循环 执行 的 次 数 不 同 , 则 应 在 循环 的 外 环 执行 循环 次 数 少 
的 ， 而 在 内 环 执行 循环 次 数 多 的 ， 这 样 可 以 显著 地 提高 速度 。 可 以 通过 以 下 的 例子 进行 比较 ， 


CIear 
tc 
for n=m1:10 
for m=1l:1000000 
Sum = Im+n7 
end 
end 


tI=toc # ”内 循环 次 数 多 的 情况 所 需 的 时 间 
七 IC， 
for n=1:1000000 

for m=1:10 

sum = mm+ny; 

ena 
end 
t2=toc s 外 循环 次 数 多 的 情况 所 需 的 时 间 
得 到 的 结果 如 下 : 


+t1 = 
9.2679 
t2 = 
10.9983 
弓 引 口 
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另外 MATLAB 运行 时 列 优先 ， 所 以 在 通过 循环 调用 和 矩阵 元 素 时 外 循环 列 ， 内 循环 行 ， 这 样 
运行 的 效率 要 高 ， 因 为 提高 了 在 cache 的 命中 率 。 
4. 为 数组 预先 分 配 内 存 


当 某 条 操作 改变 了 原来 变量 的 数据 类 型 或 形状 ( 大 小 、 维 数 ) 时 ， 就 会 减 慢 运行 的 速度 。 尤 
其 是 在 循环 结构 中 进行 某 变量 的 大 小 改变 时 , 运行 速度 的 减 慢 会 更 加 明显 。 这 是 因为 每 次 运行 到 
该 语句 时 ， 都 需要 对 改变 量 重新 进行 内 存 的 分 配 ， 这 样 就 会 消耗 一 些 时 间 。 所 以 需要 预先 使 用 
ones 或 者 zeros 等 函数 为 变量 分 配 好 内 存 ， 即 事先 确定 变量 的 大 小 、 维 数 ， 然 后 在 语句 中 只 修改 
其 中 的 某 些 值 即 可 。 


5， 复数 的 表达 


应 该 这 样 使 用 复数 常量 : x = 7 + 2i， 而 不 应 该 这 样 使 用 复数 常量 : x = 7 + 2*i， 后 者 会 降低 
运行 的 速度 。 


6. 当 要 预 分 配 一 个 非 double 型 变量 时 ， 使 用 repmat 函数 可 以 加 速 
如 将 代码 A = int8(zeros(100)) 换 成 A = repmat(int8(0), 100, 100)。 
7， 利 用 自动 语法 检查 功能 提示 


编辑 窗口 具有 自动 语法 检查 功能 ， 这 可 以 在 一 定 程度 上 避免 使 用 没有 被 定义 或 赋值 的 变量 ， 
另外 也 可 以 帮助 用 户 优化 代码 。 


8， 考虑 使 用 并 行 计 算 


MATLAB 提供 有 并 行 计 算 工具 箱 ( Parallel Computing Toolbox ), 用 户 可 以 考虑 将 for 循环 幸 
换 为 parfor。 另 外 还 可 以 考虑 采用 多 线程 计算 。 


9.， 使 用 MEX 文件 


如 果 不 能 将 一 个 循环 向 量化 ,那么 可 以 将 这 个 循环 做 成 MEX 文件 。 这 样 循环 执行 起 来 会 更 
快 ， 因 为 不 用 每 次 运行 的 时 候 都 对 命令 进行 解释 了 。 


10， 使 用 Functions， 而 不 是 Scripts 

同样 的 代码 写成 函数 M 文件 ， 运 行 速度 要 比 一 般 的 脚本 M 文件 快 。 

11.， load 和 save 函数 要 比 文件 VO 函 数 的 速度 快 

用 户 应 尽 可 能 使 用 load 和 save 函数 来 代替 低层 的 MATLAB 文件 IO 函数 ,例如 fread 和 fwrite 
函数 。 因 为 load 和 save 函数 已 经 被 优化 处 理 ， 所 以 运行 的 速度 要 快 ， 而 且 产 生 内 存 碎 片 更 少 。 

12.， 修改 循环 体 算法 

在 不 少 情况 下 ，for 循环 本 身 已 经 不 构成 太 大 的 问题 ， 尤 其 是 当 循环 体 本 身 需 要 较 多 的 计算 
的 时 候 。 此 时 ， 改 善 概率 的 关键 在 于 改善 循环 体 本 身 ， 而 不 是 去 掉 for 循环 。 

13， 调用 结构 设计 

MATLAB 的 函数 调用 过 程 ( 非 内 建 函 数 ) 有 显著 开销 ， 因 此 ， 在 效率 要 求 较 高 的 代码 中 ， 
应 该 尽 可 能 采用 扁平 的 调用 结构 , 也 就 是 在 保持 代码 清晰 和 可 维护 的 情况 下 , 尽量 直接 写 表 达 式 
和 利用 内 建 函 数 ， 避 免 不 必 要 的 自 定义 函数 调用 过 程 。 在 次 数 很 多 的 循环 体内 (包括 在 cellfun、 
arrayfun 等 实际 上 芍 含 循环 的 函数 ) 形成 长 调用 链 ， 会 带 来 很 大 的 开销 。 

14， 调用 函数 类 型 的 选择 

在 调用 函数 时 ， 首 选 内 建 函 数 ， 接 着 是 普通 的 M 文件 函数 ， 然 后 才 是 函数 句柄 或 者 匿名 天 
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数 。 在 使 用 函数 句柄 或 者 匿名 函数 作为 参数 传递 时 ， 如 果 该 函数 将 被 调用 多 次 , 那么 最 好 先 用 一 
个 变量 接 住 ， 再 传人 该 变量 ， 这 样 可 以 有 效 地 避免 重复 的 解析 过 程 。 


15. 数据 类 型 的 选择 


在 可 能 的 情况 下 , 应 使 用 数值 数组 或 者 结构 数组 ,它们 的 效率 大 幅度 高 于 元 胞 数组 ( 几 十 倍 
甚至 更 多 )。 对 于 结构 ， 应 尽 可 能 使 用 普通 的 域 访问 方式 。 在 非 效率 关键 ， 执 行 次 数 较 少 ， 而 灵 
活性 要 求 较 高 的 代码 中 ， 可 以 考虑 使 用 动态 名 称 的 域 访问 。 


16.， 关于 面向 对 象 编程 


虽然 object-oriented 从 软件 工程 的 角度 来 说 更 为 优胜 ， 而 且 objeet 的 使 用 很 多 时 候 很 方便 ， 
但 是 MATLAB 目前 对 于 OO 的 实现 效率 很 低 ， 在 效率 关键 的 代码 中 应 该 慎 用 objects。 

MATLAB 在 新 的 版 本 中 (尤其 是 2008 以 后 的 版 本 )， 对 于 面向 对 象 的 编程 提供 了 强大 的 支 
持 。 在 2008a 中 ， 它 对 于 00 的 支持 已 经 不 亚 于 python 等 的 高 级 脚本 语言 。 虽 然 在 语法 上 提供 
了 全 面 的 支持 ， 但 是 MATLAB 里 面 面 向 对 象 的 效率 却 很 低 ， 开 销 巨 大 。 


17. 关于 设计 类 


如 果 需 要 设计 类 ， 应 该 尽 可 能 采用 普通 的 property ， 而 避免 使 用 灵活 但 是 效率 很 低 的 
dependent property。 如 非 确 实 必要 ， 应 避免 重 载 subsref 和 subsasgn 本 数 ， 因 为 这 会 全 面 接管 对 
于 object 的 接口 调用 ， 往 往 会 带 来 非常 巨大 的 开销 (成 千 上 万 倍 的 减 慢 )， 甚 至 会 使 得 本 来 几乎 
不 是 问题 的 代码 成 为 性 能 瓶颈 。 


16.4.2 ”提高 运行 效率 举例 


本 节 举 例 来 说 明 如 何 提 高 运行 的 效率 。 
【 例 16-1】 改写 如 下 程序 ， 以 提高 运行 的 效率 。 
原始 程序 为 : 


[No,Nsj=size(t): 
for 1=1:NOo 
Sum_ 七 e=01; 
Eor j= 1:Ns 
sum_te=sum_te+abs((t(i,j)-~y(i,j))Vt(iv,j)*100)， 
end ss 序列 + 和 >y 的 相对 误差 绝对 值 之 和 
erzr(i)=sum te/Ns' s 平均 相对 误差 绝对 值 
end 
可 以 改写 为 如 下 形式 : 
[No,Ns]=size(t)， 
sa=sum(abs((t-Yy)./t*100),2)， 
Sb=sa.-/NS: 


【 例 16-2】 根据 A 的 取 值 使 用 矩阵 B 中 元 素 的 值 。 
首先 创建 测试 数据 : 


有 = randn(100，100) 
B = zeros(size(RA))， 


然后 比较 以 下 3 种 方法 的 效率 差别 。 
方法 1 


七 研 C 
[XvY] = find(RA > 0.6)7 
for 二 = TI:JIength(X) 
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B(X(i)v,Y(i)) 一 1 
end 
上 ec 
Elapsed time is 0.000781 seconds . 


方法 2 

七 庆 C 

B = Zeros(size(RA))， 

X = finqd(RA > 0.6);， 

B(X) = 17 

toc 

Elapsed time is 0.000667 seconds . 

方法 3 

tic 

B = Zeros{(size( 有 ) ) 7 

X = logical(R > 0.6):; 

B(X) = 1; 

起 ocC 

Elapsed time is 0.000527 seconds . 

可 以 看 到 ， 这 3 种 方法 中 方法 3 用 时 最 短 。 方 法 1 因为 使 用 了 for 循环 ， 所 以 用 时 最 长 。 而 
方法 2 中 因为 有 find 函数 ， 所 以 运行 时 间 比 方法 3 中 的 logical 函数 要 长 。 这 是 因为 在 可 以 替换 
的 情况 下 ，find 函数 的 执行 效率 要 比 logical 低 很 多 。 所 以 建议 能 使 用 logical 函数 替代 find 函数 
的 时 候 ， 应 采用 logical 函数 。 

【 例 16-3】 改写 一 个 三 重 循环 。 

改写 下 面 的 三 重 循环 程序 ， 其 中 gNode 为 一 个 33$4 x 2 行列 的 矩阵 。 

for 1=13;133547 

for j=1:3354 
XI(i)=gNode (1): 
Yy(i)=gNode (iv 2): 
x(j)=gNode(j,1): 
yY(j)=gNode(j,2): 
for ZZ=0.5:0.5:3)， 

RR(ivj)=sqgrt( (x(j)-x(i))^2 + (yY(j)-yY(i))^2 +2ZZ^2) 7， 

end 

end 

end 


以 上 程序 存在 以 下 问题 : 

当 i=1，j=1 的 时 候 ， 可 以 看 到 x(1) 在 循环 中 进行 了 两 次 重复 赋值 。 这 是 由 于 作者 自己 的 编 
程 思路 没有 理 清 造成 的 。 关 于 赋值 这 部 分 ， 完 全 可 以 不 使 用 循环 ， 而 简化 为 以 下 命令 : 

X=gNode (:，1): 

0 

另外 一 个 很 严重 的 问题 是 最 内 层 循环 中 循环 体 的 计算 完全 没有 实际 作用 。 循 环 变量 zz 虽然 
在 变 , 但 是 每 循环 一 次 就 把 前 面 的 结果 覆盖 掉 了 。 作者 原本 想 要 表达 的 是 将 计算 之 后 的 结果 存 人 
矩阵 RR(i,j,k)，k=6， 对 应 于 zz6 个 不 同 的 取 值 。 

还 有 就 是 即使 是 使 用 循环 ， 也 完全 可 以 将 次 数 多 的 循环 苦 人 内 层 ， 而 将 次 数 少 的 循环 放 在 
外 层 。 

以 上 程序 可 以 改写 为 如 下 的 形式 : 


CTLear 
n=1000: 
gNode=rand(n, 2):7 


MATLAB 从 入 门 到 精通 





七 ic 

X1=repmat (gNode{(:，1)，1,n)y 
X2=repmat (gNode(:1l)，1n) "7 
Y1L=repmat (gNode(:1,2),1,n): 
Y2=repmat (gNode(:,，2),1,n)'; 
X3=Lzepmat (xl, [1 1 6])， 
xXx4=repmat (xX2， [1 1 6]):; 
Y3=repmat (yl, [1 1 6]):; 
Y4=Iepmat (Yy2, [1 1 6])， 


ZZ1=0.5:0.5:3; 

ZZ2=zepmat (zzZl,nr*nv,1)， 

ZZ=reshape{(zz2,nyn,6):; ss 6 为 size(zzl) 

RR=sqrt((x3-x4) .^2 + (YyY3-Y4) .^2 +ZzZZ.^ 人 2): 

toC 

通过 对 n=1000 情况 下 程序 改写 前 后 两 次 所 用 时 间 进 行 测试 ， 得 到 的 结果 如 下 : 
Elapsed time is 30.052271 seconds , gs 修改 前 

Elapsed time is 0.490902 seconds . gs 修改 后 


通过 比较 可 以 看 出 ， 经 过 修改 之 后 的 程序 运行 时 间 约 等 于 修改 前 的 160。 对 于 将 for 循环 改 
写 为 向 量 运算 形式 ， 计 算 的 时 间 减 少 了 ， 但 是 需要 比 循环 占用 更 多 的 内 存 。 如 果 数 据 量 特别 大 ， 
那么 就 可 能 出 现 内 存 溢出 的 情况 。 这 就 需要 采用 内 存 优化 的 方法 来 解决 , 并 且 可 能 需要 在 内 存 与 
计算 效率 之 间 做 相应 的 平衡 。 
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MATLAB 在 数学 建 模 中 的 应 用 


数学 建 模 就 是 使 用 数学 方法 解决 实际 应 用 问题 。 
数学 建 模 是 应 用 学 科 的 核心 内 容 , 任 何 一 门 学 科 都 是 在 数学 的 框架 下 表达 自己 解决 问题 的 思 
想 和 方法 ， 并 和 别 的 专业 或 者 方向 分 享 这 些 思想 和 方法 。 任 何 一 门 学 科 ， 只 有 当 其 使 用 数学 时 ， 
才 是 好 的 精确 的 学 科 。 数 学 建 模 一 般 包括 以 下 一 些 步 又 。 
@ 分 析 实 际 问 题 中 的 各 种 因素 ， 使 用 变量 表示 。 
@ 分 析 这 些 变 量 之 间 的 关系 ， 哪 些 是 相互 依存 的 ， 哪 些 是 独立 的 ， 它 们 之 间 具 有 什么 样 的 
关系 。 
@ 根据 实际 问题 选用 合适 的 数学 框架 ( 典型 的 有 优化 问题 、 配 置 问题 等 )， 并 将 具体 的 应 用 
问题 在 这 个 数学 框架 下 表 出 。 
@ 选用 合适 的 算法 求解 数学 框架 下 表 出 的 问题 。 
@ 使 用 计算 结果 解释 实际 问题 ， 并 且 分 析 结 果 的 可 靠 性 。 
数学 建 模 需要 以 下 几 种 能 力 。 
@ 数学 思维 的 能 力 。 
@ 分 析 问 题 本 质 的 能 力 。 
@ 资料 检索 能 力 : Google 等 互联 网 资源 ， 图 书馆 。 
@ 编程 的 能 力 : 常用 的 数学 工具 软件 有 MATLAB 和 Mathematica。 
MATLAB 因为 其 容易 人 手 、 计 算 功 能 强大 、 拥 有 丰富 的 数据 可 视 化 函数 等 ， 已 经 成 为 数学 
建 模 领域 重要 的 应 用 最 为 广泛 的 工具 软件 。 本 章 介 绍 MATLAB 在 一 些 基本 数学 模型 中 的 应 用 。 


17.1 MATLAB 蒙特 卡 罗 模 拟 
17.1.1 蒙特 卡 罗 方 法 简介 


蒙特 卡 罗 方 法 (Monte Carlo method ) 也 称 统计 模拟 方法 ， 是 20 世纪 40 年 代 中 期 由 于 科学 
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技术 的 发 展 和 电子 计算 机 的 发 明 ,而 被 提出 的 以 概率 统计 理论 为 指导 的 一 类 非常 重要 的 数值 计算 
方法 ， 是 指使 用 随机 数 ( 或 更 常见 的 伪 随 机 数 ) 来 解决 很 多 计算 问题 的 方法 。 蒙 特 卡 罗 方 法 的 名 
字 来 源 于 摩纳哥 的 一 个 城市 蒙特 卡 罗 , 该 城市 以 赠 博 业 闻名 , 而 蒙特 卡 罗 方 法 正 是 以 概率 为 基础 
的 方法 。 与 蒙特 卡 罗 方 法 对 应 的 是 确定 性 算法 。 

蒙特 卡 罗 方 法 在 金融 工程 学 、 宏 观 经 济 学 、 生 物 医学 、 计 算 物理 学 ( 如 粒子 输 运 计算 、 量 子 
热力 学 计算 、 空 气动 力学 计算 等 ) 等 领域 应 用 的 较为 广泛 。 

1， 蒙特 卡 罗 方 法 的 基本 思想 


当 所 求解 的 问题 是 某 种 随机 事件 出 现 的 概率 , 或 者 是 某 个 随机 变量 的 期 望 值 时 , 可 通过 某 种 
“实验 ”的 方法 ， 以 这 种 事件 出 现 的 频率 估计 这 一 随机 事件 的 概率 ， 或 者 得 到 这 个 随机 变量 的 某 
些 数字 特征 ， 并 将 其 作为 问题 的 解 。 有 一 个 例子 可 以 比较 直观 地 了 解 蒙 特 卡 罗 方 法 : 假设 我 们 要 
计算 一 个 不 规则 图 形 的 面积 , 那么 图 形 的 不 规则 程度 和 分 析 性 计算 ( 比如 积分 ) 的 复杂 程度 是 成 
正比 的 。 蒙 特 卡 罗 方 法 是 怎么 计算 的 呢 ? 假想 你 有 一 袋 豆 子 , 把 豆子 均匀 地 朝 这 个 图 形 上 撤 ， 然 
后 数 这 个 图 形 之 中 有 多 少 颗 豆子 ， 这 个 豆子 的 数目 就 是 图 形 的 面积 。 当 豆子 越 小 , 撒 得 越 多 的 时 
候 ， 结 果 就 越 精 确 。 在 这 里 要 假定 豆子 都 在 一 个 平面 上 ， 且 相互 之 间 没 有 重 释 。 

2， 蒙特 卡 罗 方 法 的 工作 过 程 

在 解决 实际 问题 的 时 候 应 用 蒙特 卡 罗 方 法 ， 主 要 有 以 下 两 部 分 工作 。 

@ 用 蒙特 卡 罗 方 法 模拟 某 一 过 程 时 ， 需 要 产生 各 种 概率 分 布 的 随机 变量 。 

@ 用 统计 方法 把 模型 的 数字 特征 估计 出 来 ， 从 而 得 到 实际 问题 的 数值 解 。 

3， 蒙 特 卡 罗 方 法 在 数学 中 的 应 用 


通常 蛇 特 卡 罗 方 法 通过 构造 符合 一 定 规则 的 随机 数 , 来 解决 数学 上 的 各 种 问题 。 对 于 那些 由 
于 计算 过 于 复杂 而 难以 得 到 解析 解 或 者 根本 没有 解析 解 的 问题 ,蒙特 卡 罗 方 法 是 一 种 有 效 的 求 出 
数值 解 的 方法 。 一 般 蒙 特 卡 罗 方 法 在 数学 中 最 常见 的 应 用 就 是 蒙特 卡 罗 积 分 。 


17.1.2 ”蒙特 卡 罗 方 法 编程 示例 


蒙特 卡 罗 方 法 的 实现 对 于 MATLAB 语言 来 说 相对 比较 简单 。 因 为 MATLAB 是 以 矩阵 为 基本 
计算 单位 的 ， 在 模拟 过 程 中 ，C/C++ 语 言 需要 使 用 循环 来 进行 计算 。 但 是 通过 第 16 章 的 介绍 ,相信 
读者 对 于 避免 使 用 循环 已 经 有 所 理解 。 对 于 蒙特 卡 罗 方法 来 说 ， 通 常 循 环 结构 都 是 可 以 避免 的 。 

【 例 17-1】 利用 蒙特 卡 罗 方 法 ， 求 单位 圆 的 面积 ， 进 而 计算 出 圆周 率 。 

首先 使 用 均匀 分 布 在 边 长 为 1 的 正方 形 面积 内 生成 随机 数 ， 然 后 计算 随机 数落 在 圆 内 的 比 
例 ,那么 就 可 以 得 到 圆 占 正 方形 面积 的 比例 了 。 进 而 可 以 反 推 出 圆周 率 , 不 过 因为 蒙特 卡 罗 方 法 
是 一 种 随机 方法 ， 所 以 这 个 圆周 率 的 误差 比 使 用 其 他 解析 方法 得 到 的 结果 误差 要 大 很 多 。 

因为 rand 函数 生成 的 是 1 以 内 的 均匀 分 布 随机 数 ， 为 了 方便 ， 这 里 只 计算 1/4 圆 的 面积 。 
相应 的 代码 如 下 ; 


>> ClLear 

>> A=rand(1000,1000) 7 

>> B=rand(1000,1000) ; 

>> C=SqLt (有 A.^2+B.^2)， 

>> D=1ogical(C<=1) 7 

>> FE=sum(D(:)); 

>> mypi=EF/numel(R)*4 s 计算 bi， 其 中 numel(RA) 为 习 中 的 元 素 个 数 


马 日 与 
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myPi = 
3.14343 


从 结果 可 以 看 出 , 用 蒙特 卡 罗 算法 得 到 的 圆周 率 不 算 很 坏 。 
【 例 17-2 】 采用 蒙特 卡 罗 方法 计算 图 17-1 中 阴影 部 分 图 
形 的 面积 。 其 中 3 个 椭圆 的 方程 为 ; 


区 2 ] 


上 二 = 


9 36 


36 
(zx 一 2)2+(+D2=9 


笔者 在 网 上 找到 了 以 下 一 段 程序 ， 可 通过 蒙特 卡 罗 方 法 计算 阴影 面积 
ClLear 
七 区 
N=10000: 
mn=100: 
for j=1:n 
k=0: 
Eor 1=1:N 
a=12xrand(1,2)-6; 
xf(i)=a(1l，1)， 
Y(i)=a(1,2) 
al=(x(i)^2)/9+(y(i)^2)/36:; 
a2=(X(i)^2)/36+Yy(Ii)^2; 
a3=(x(i)-2)^2+(yY(i)+1)^2; 
古诗 
于 本 和 QI 
ifE a3<9 
区 =X+1， 
end 


end 
m(]j) 一 (12^2)*k/N7 
end 
m]j=mean (m) 
toc 


过 + 六 =1 图 17-1 计算 阴影 部 分 





的 面积 


以 上 代码 明显 没有 掌握 MATLAB 矩阵 编程 的 精 人 ， 采 用 的 方法 依然 是 C 语言 思路 。 下 面 是 


笔者 自己 编写 的 相应 程序 ， 请 读者 予以 比较 。 
ClLear 3 
忆 
X=12*rand(1000,1000)-6; 
Y=12*rand(1000,1000)-6: 
C1L=sSdqIt(X.^2/9+Y.^2/36) ; 
C2=3qrt (X.^2/36+Y.^2) ， 
C3=sqrt ((X-2) .^2/9+(Y+1) .^2/9); 
D1=1Logical(C1<=1): 
D2=1ogical (C2<=1); 
D3=1ogical (C3<=1):; 
D=D15D2&D3; 
FE=sum(D(:))， 
area_shade=FE/numel(X)*12*12 
七 CCc 


397 
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一 了 一 一 


通过 运行 , 可 以 得 到 所 需 的 时 间 分 别 为 2.165042 和 0.269804 秒 ,， 时 间 相 差 了 近 10 倍 。 通 过 
本 例 ， 读者 可 以 蝎 加 深刻 地 理解 向 量化 计算 与 蒙特 卡 罗 方 法 的 使 用 。 


17.2 MATLAB 灰色 系统 理论 应 用 


灰色 系统 理论 是 20 世纪 80 年 代 ,由 中 国 华中 理工 大 学 邓 聚 龙 教授 首先 提出 并 创立 的 一 门 新 
兴学 科 。 它 是 基于 数学 理论 的 系统 工程 学 科 , 主 要 用 于 解决 一 些 包含 未 知 因素 的 特殊 领域 的 问题 ， 
广泛 地 应 用 于 农业 、 地 质 、 气 象 等 学 科 。 本 节 介绍 灰色 系统 理论 及 其 MATLAB 实现 。 


17.2.1 GM(1 ,1) 预 测 模型 简介 


1，GMI(1,1) 灰 色 系 统 


所 谓 灰 色 系 统 ， 是 指 既 含有 已 知 信息 ， 又 含有 未 知 信息 的 系统 ， 是 由 邓 聚 龙 教 授 在 1986 年 
提出 的 。 灰 色 理论 自 诞生 以 来 发 展 很 快 。 由 于 它 所 需 因 素 少 , 模型 简单 ， 特别 是 对 于 因素 空间 难 
以 穷尽 , 运行 机 制 尚 不 明确 ,又 缺乏 建立 确定 关系 的 信息 系统 来 说 , 灰色 系统 理论 及 方法 为 解决 
此 类 问题 提供 了 新 的 思路 和 有 益 的 尝试 。 

其 色 预 测 方法 是 根据 过 去 及 现在 已 知 的 或 非 确 知 的 信息 , 建立 一 个 从 过 去 引申 到 将 来 的 GM 
模型 ， 从 而 确定 系统 在 未 来 发 展 变化 的 趋势 ， 为 规划 决策 提供 依据 。 在 灰色 预测 模型 中 ， 对 时 间 
序列 进行 数量 大 小 的 预测 ， 随 机 性 被 弱化 了 , 确定 性 增强 了 。 此 时 在 生成 层次 上 求解 得 到 生成 函 
数 ， 据 此 建立 被 求 序列 的 数列 预测 ， 其 预测 模型 为 一 阶 微分 方程 ， 即 只 有 一 个 变量 的 灰色 模型 ， 
记 为 GM(1,1) 模 型 。 

灰色 GM(1,1) 预 测 模型 在 计算 过 程 中 主要 是 以 矩阵 为 主 ， 它 和 MATLAB 的 结合 可 以 有 效 地 
解决 灰色 系统 理论 在 矩阵 计算 中 的 问题 ， 为 灰色 系统 理论 的 应 用 提供 了 一 种 新 的 方法 。 

2.，GM(1,1) 预 测 模型 的 基本 原理 

GM(1,1) 模 型 是 灰色 预测 的 核心 ， 它 是 一 个 单个 变量 预测 的 一 阶 微分 方程 模型 ， 其 离散 时 间 
响应 函数 近似 呈 指 数 规律 。 建 立 GM(1,1) 模 型 的 方法 是 : 

设 XO ={ 帮 (TO(2) ,天 @(m]] 为 原始 非 负 时 间 序列 ，Xo(t) 为 累加 生成 序列 ， 即 : 


Ko 人 (= 入 Ko(mjt=12n (1) 
JJm=1 


GM(1,I) 模 型 的 白化 微分 方程 为 : 


(UD 
所 +akw=v (2) 
开 


式 (2) 中 ,，a 为 待 辨识 参数 ， 亦 称 发 展 系数 ; zx 为 待 辩 识 内 生变 量 ， 亦 称 灰 作用 量 。 设 待 辩 
识 向 量 3=| "] ， 按 最 小 二 乘法 求 得 5=(87B)87y ， 式 中 : 


-5(xXO0+Xxw() 1 
-5(Xo(C)+XoG)) 1 


-xlo-D+xo) 1 
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和 (2) 
(0) 
了 二 轴 人 
Xo(n) 
于 是 可 得 到 灰色 预测 的 离散 时 间 响 应 函数 为 : 
oOt(t +D=(xe0-]je + 兰 (3) 
QG 
XO (t+1) 为 所 得 的 累加 的 预测 值 ， 将 预测 值 还 原 即 为 : 
这 0(t+1) = 这 0(t+H 一 总 0(D), (=12,3…m) (4) 


17.2.2 ”灰色 预测 计算 实例 


【 例 17-3】 北方 某 城市 1986 ~ 1992 年 道路 交通 噪声 平均 声 级 数据 见 表 17-1。 
表 17-1 某 市 近年 来 交通 除 声 数据 [dB(A)] 


0 





1， 级 比 检验 
建立 交通 噪声 平均 声 级 数据 时 间 序 列 如 下 : 
Xe(O) =(zq (D,x) (2)…xo(7)) 
= 人 (71.172.4,72.4,72.171.4,72.0,71.6) 


(1 ) 求 级 比 Mt)。 


4=4(2),2(3)…,4{(7) 
=(0.982,1,1.0042,1.0098, 0.9917,1.0056) 
(2) 级 比 判断 。 
由 于 所 有 的 MX(De [0.982,1.00981， 大 三 2,3……7 乡 故 可 以 用 x(CO) 来 进行 GM(1,1) 建 模 o 
2，GM(1,1) 建 模 
(1) 对 原始 数据 x(o 作 一 次 术 加 ， 即 : 
xG) = (71.1,143.5, 215.9,288,359.4, 431.4,503) 
(2 ) 构造 数据 矩阵 B 及 数据 向 量 Y。 


-(zxm0+xm()) 1 ol2) 
(ze(2)+xo0)) | yeg) 


-ze(6)+za( 1 
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(3 ) 计算 五 。 


0.0023 
72.6573 


冯 = (ab)7 = Crararr=| 
于 是 得 到 a = 0.0023，b = 72.6573。 


(4) 建立 模型 。 


dxG) 
-+0.0023z 一 72.6573 


求解 得 : 


x+D=(xOG) -2e-mr+ 卫 = -30929e-aoopt+31000 
Q 2 


(5 ) 求生 成 数列 值 zD(E+D 及 模型 还 原 值 XO(E+1) 。 
令 大 =152,3,4,5,6, 由 上 面 的 时 间 响 应 函数 可 算得 0 ， 其 中 : 
82O(=2oOG)=xoOD=7LI 
由 2O(b=AO(b-2D(E-1D ， 取 上 =2,3,4,$,6,7 ， 得 : 
0) = (80) (D,2 (2) ,20(7) 
= (71.1, 72.4, 72.2, 72.1, 71.9, 71.7, 71.6) 


3， 模 型 检验 
模型 的 各 种 检验 指标 值 的 计算 结果 见 表 17-2。 
表 17-2 GM(1,1) 模 型 检验 表 





经 验证 ， 该 模型 的 精度 较 高 ， 可 进行 预测 和 预报 。 
计算 的 MATLAB 程序 如 下 : 
卫 x_17_3m 
Clc, clear 
X0O=[71.1 72.4 72.4 72.1 71.4 72.0 71.6]， 
n=lLength (x0) ; 
1Lamda=x0(1:n-l)./Vx0(2:n) 
range=minmax (1Iamda) 
X1L=cumsum(XxO) 
for 夺 =2:n 
2zZ(i)=0.5*(xl(Ii)+XLI(i-1I))， 
enaQ 
B=[-z(2:n)' ones (n-~1,1)J; 
Y=Xx0(2:n) "7 
才 口 口 
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u=BNY 

Xx=dsolve{(1DXx+axX=b'，'x(0)=x05): 
X=Subs(xv{'"a'v'b'rr'xo'l,itu(l),u(2),xl(1)})7 
Yucel=subs (x， 't'v [0:n-1l]):; 


digits(6)，,y=vPa(x) # ”为 提高 预测 精度 ， 先 计算 预测 值 ， 再 显示 微分 方程 的 解 
Yuce=[x0(1),diff(yucel)1] 

epsilon=x0-Yyuce 4 计算 残 差 

delLta=abs(epsilon./x0) s 计算 相对 误差 


rho=1l-(1-0.5*u(1))/(LI+0.5w*u(I))*1amda s 计算 级 比 偏差 值 


17.3 MATLAB 模糊 聚 类 分 析 
17.3.1 模糊 事 类 分 析 简 介 


在 工程 技术 和 经 济 管理 中 ,常常 需要 对 某 些 指标 按照 一 定 的 标准 ( 相似 的 程度 或 亲 朴 关系 等 ) 


模糊 聚 类 分 析 。 
模糊 聚 类 分 析 法 的 基本 步骤 如 下 。 
1， 数 据 标准 化 
(1 ) 获取 数据 
设 论 域 世 ={xxzxn] 为 被 分 类 的 对 象 ， 每 个 对 象 又 由 m 个 指标 表示 其 性 态 ， 即 ， 


Xi 二 {zomoxrzy… xin]( =12……,)) 


于 是 可 以 得 到 原始 数据 矩阵 4= (xy)mom 。 
《2 ) 数据 的 标准 化 处 理 


进行 分 类 处 理 。 例 如 , 根据 生物 的 某 些 性 态 对 其 进行 分 类 , 根据 空气 的 性 质 对 空气 质量 进行 分 类 ， 
以 及 工业 上 对 产品 质量 的 分 类 、 工 程 上 对 工程 规模 的 分 类 、 图 像 识 别 中 对 图 形 的 分 类 、 地 质 学 中 
对 土壤 的 分 类 、 水 资源 中 对 水 质 的 分 类 , 等 等 。 这 些 对 客观 事物 按 一 定 的 标准 进行 分 类 的 数学 方 
法 称 为 聚 类 分 析 ， 它 是 多 元 统计 “ 物 以 聚 类 ”的 一 种 分 类 方法 。 然 而 ,在 科学 技术 、 经 济 管理 中 
有 许多 事物 的 类 与 类 之 间 并 无 清晰 的 划分 ,边界 具有 模糊 性 ,它们 之 间 的 关系 更 多 的 是 模糊 关系 。 
对 于 这 类 事物 的 分 类 , 一 般 可 使 用 模糊 数学 方法 , 我 们 把 应 用 模糊 数学 方法 进行 的 聚 类 分 析 称 为 


在 实际 问题 中 , 不 同 的 数据 可 能 有 不 同 的 性 质 和 不 同 的 量 纲 。 为 了 使 原始 数据 能 够 适合 模糊 


2， 建 立 模糊 相似 矩阵 


聚 类 的 要 求 ， 需 要 对 原始 数据 矩阵 4 作 标 准 化 处 理 ， 即 通过 适当 的 数据 变换 ， 将 其 转换 为 模糊 
和 矩阵。 常用 的 方法 有 “平移 一 标准 差 变换 ”和 “平移 一 极 差 变换 ”两 种 。 


设 天 ={xoxzxn]} 四 ={fzmxp2 xm G=12…7) 多 即 数据 矩阵 4 一 (2 )mxm e 如 果 JE 与 区 7 的 


相似 程度 为 方 =RGexrxj) ， 则 称 六 为 相似 系数 。 确 定 相似 系数 方 有 下 列 一 些 方法 。 


@ 数量 积 法 。 

@ 夹 角 余 弦 法 。 

@ 相关 系数 法 。 

@ 指数 相似 系数 法 。 
@ 最 大 最 小 值 法 。 
@ 算术 平均 值 法 。 





4D1 
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几何 平均 值 法 。 
绝对 值 倒数 法 。 
绝对 值 指数 法 。 
海 明 上 离 法 。 
欧 氏 距离 法 。 

切 比 雪 夫 距 离 法 。 
主观 评分 法 。 

3 如 类 


所 谓 聚 类 方法 ， 就 是 依据 模糊 矩阵 对 所 研究 的 对 象 进行 分 类 的 方法 。 对 于 不 同 的 置信 水 平 
4s[0.1] ， 可 以 得 到 不 同 的 分 类 结果 ， 从 而 形成 动态 聚 类 图 。 常 用 的 方法 如 下 。 
(1 ) 传递 闭 包 法 
从 求 出 的 模糊 相似 矩阵 尺 出 发 ， 来 构造 一 个 模糊 等 价 矩 阵 R* 。 其 方法 就 是 用 平方 法 求 出 R 
的 传递 闭 包 KR)， 则 KR)=R ;然后 ， 由 大 到 小 取 一 组 4s [0.1] ， 确 定 相应 的 4 截 矩 阵 ， 则 可 将 
其 分 类 ， 同 时 也 可 以 构成 动态 聚 类 图 。 
《2 ) 布尔 矩阵 法 
设 论 域 世 ={xuxz…,xn], R 是 蕊 上 的 模糊 相似 矩阵 , 对 于 确定 的 4 水 平 , 求 蕊 中 的 元 素 分 类 。 
首先 由 模糊 相似 矩阵 作出 其 4 截 矩阵 Ra = (六 (2)) ， 即 Ra 为 布尔 矩阵 ， 然 后 依据 Ri 中 的 1 元 
素 可 以 对 其 分 类 。 
如 果 有 R 为 等 价 矩 阵 ， 则 好 也 是 等 价 矩 阵 ， 则 可 直接 分 类 。 
若 Ri 不 是 等 从 矩阵, 则 首先 按照 一 定 的 规则 将 Ri 改造 成 一 个 等 价 的 布尔 矩阵 , 再 进行 分 类 。 
〈3 ) 直接 聚 类 法 
此 方法 直接 由 模糊 相似 矩阵 求 出 聚 关 图 ， 具 体 步 骤 如 下 。 
@ 取 人 =1( 最 大 值 ), 对 于 每 个 妈 作 相似 类 : [ea={fzj 方 = 十 9 即将 满足 六 =1 的 %i 与 六 视 
为 一 类 ， 构 成 相似 类 。 相 似 类 和 等 价 类 有 所 不 同 ， 不 同 的 相似 类 可 能 有 公共 元 素 ， 实 际 
中 对 于 这 种 情况 可 以 合并 为 一 类 。 
@ 取 ?( <) 为 次 大 值 , 从 尺 中 直接 找 出 相似 程度 为 必 的 元 素 对 (xzj) ， 即 六 = 厂 ， 并 相 
应 地 将 对 应 于 奴 =1 的 等 价 分 类 中 为 与 六 所 在 的 类 合并 为 一 类 , 即 可 得 到 卫 水 平 上 的 等 价 
分 类 。 
@ 依次 取石 > 生 > 如 >…，, 按 上 步 的 方法 依次 类 推 , 直到 合并 到 丈 成 为 一 类 为 止 ， 最 后 可 以 
得 到 动态 聚 类 图 。 


17.3.2 ”模糊 聚 类 分 析 应 用 示例 


【 例 17-4】 某 地 区 内 有 12 个 气象 观测 站 ，10 年 来 各 站 测 得 的 年 降水 量 如 表 17-3 所 示 。 为 
了 节省 开支 , 想 要 适当 地 减少 气象 观测 站 , 试问 减少 哪些 观察 站 可 以 使 所 得 到 的 降水 量 信息 仍然 
足够 大 ? 


表 17-3 年 降水 量 (mm) 
用 和 站 8 | 站 9 下 关 于 各 失 二 央 才 
EECESES 
ENEIEEZIEEETEEIIEITRCO8EEZIRRTD 
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续 表 


| 站 9 | 站 10 二 站 1 
327. 





站 1 | 站 2 | 站 3 | 站 4 | 站 5 | 站 6 | 站 7 | 站 8 

97 | 4932 | 2899 | 3663 | 4662 | 2391 | 3574 | 2197 | 2457 | 41L1 |3570 | 
| 2462 | 2324 | 297 |3P5 | 4604 | 1589 | 2987 | 3145 | 2566 | 3270 | 2965 
| 37 | 3110 | 5024 | 2540 | 2456 | 3248 | 4010 | 2665 | 2513 | 2899 | 2554 
| 465 | 1589 | 2235 | 4251 | 2514 | 3210 | 3154 | 304 | 2462 | 2m5 | 3042 | 
| 374 | 421 | 4039 | 2566 | 2829 | 3897 | 432 | 


IEIIEZEEIIEICNEEEINIISETIICE 
[aa 


[2 | | 02 | su2 20o | ao7 | 64 | io4 | 2 | [22 | 
| 3248 | 4065 | 2357 | 2888 | 1926 | 2849 | 2905 | 3437 | 2834 | 28L2 | 2437 | 
我 们 把 12 个 气象 观测 站 的 观测 值 看 成 12 个 向 量 组 ， 由 于 本 题 只 给 出 了 10 年 的 观测 数据 ， 
根据 线性 代数 的 理论 可 知 , 若 向 量 组 所 含 向 量 的 个 数 大 于 向 量 的 维 数 , 则 该 向 量 组 必然 线性 相关 。 
于 是 只 要 求 出 该 向 量 组 的 秩 , 就 可 以 确定 该 向 量 组 的 最 大 无 关 组 所 含 向 量 的 个 数 , 也 就 是 需 保留 
的 气象 观测 站 的 个 数 。 由 于 向 量 组 中 的 其 余 向 量 都 可 由 极 大 线性 无 关 组 线性 表示 , 因此 ， 可 以 使 
所 得 到 的 降水 信息 量 足 够 大 。 
用 i=12…,10 分 别 表示 1981 年 ，1982 年 ，…，1990 年 。 第 7 个 观测 站 第 i 年 的 观测 值 用 
efli=12…,10,7=12…,12) 来 表示 ， 记 4=(ay)iou2z 。 
利用 MATLAB 可 计算 出 矩阵 A 的 秩 rA) = 10， 且 任意 10 个 列 向 量 组 成 的 向 量 组 都 是 极 大 
线性 无 关 组 。 例 如 , 选取 前 10 个 气象 观测 站 的 观测 值 作 为 极 大 线性 无 关 组 , 则 第 11 和 第 12 这 
两 个 气象 观测 站 的 降水 量 数 据 完全 可 以 由 前 10 个 气象 观测 站 的 数据 表示 。 设 mwG=L12…,10) 表 
示 第 i 个 气象 观测 站 或 第 i 个 观测 站 的 观测 值 。 则 有 : 
xl = 0.0124xi 一 0.756xz + 0.1639x3 + 0.3191xs 一 1.3075xs 
一 1.0442x5 -0.1649xy 一 0.8396xs +1.679xe + 2.9379xio 


xiz =1.4549xi +10.6301x2 + 9.8035x3 十 6.3458x4 十 18.9423xs 
+19.8061x6 一 27.0196x7 + 5.868xs -15.5581xe 一 26.9397xio 
到 目前 为 止 , 问题 似乎 已 经 完全 解决 了 。 其 实 不 然 ,因为 如 果 上 述 观测 站 的 数据 不 是 10 年 ， 
而 是 超过 12 年 ， 则 此 时 向 量 的 维 数 大 于 向 量 组 所 含 的 向 量 个 数 ， 这 样 的 向 量 组 未 必 线 性 相关 。 
故 上 述 的 解法 不 具有 一 般 性 ， 下 面 我 们 考虑 一 般 的 解法 。 首 先 ， 利 用 已 有 的 12 个 气象 观测 站 的 
数据 进行 模糊 聚 类 分 析 ， 最 后 确定 从 哪 几 类 中 去 掉 几 个 观测 站 。 


1 建立 模糊 集合 


设 4 (这 里 仍 用 普通 集合 表示 ) 表示 第 7 了 个 观测 站 的 降水 量 信息 1J=12…',12) ,利用 模糊 数 
学 建立 隶属 函数 : 





1 10 2 
则 忆 = 5 记 ( 一 G/) 


利用 MATLAB 程序 可 以 求 得 ao、 中 (1 =12…,12) 的 值 ， 见 表 17-4 和 表 17-5。 
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和 ca ee 





2. ISRCPTET 


令 ，- 二] ，G7=12，…12)， 求 模 棚 相似 矩阵 R=(Cy)pna ， 具 体 求解 结果 略 。 


3. 求 帮 的 传递 闭 包 

求 得 R4 是 传递 闭 包 ， 也 就 是 所 求 的 等 价 矩阵 。 传 递 闭 包 的 结果 略 。 

取 14=0.998 进行 聚 类 ， 可 以 把 观测 站 分 为 4 类 : 

{zuxs}U{fzzrayxexayzoxioxznjU{fxexzz}Ufzxz} 

上 述 分 类 具有 明显 的 意义 ，z,xz 属 于 该 地 区 10 年 中 平均 降水 量 偏 低 的 观测 站 ，xs;xr 属于 该 地 
区 10 年 平均 降水 量 偏 高 的 观测 站 ，xi 是 平均 降水 量 最 大 的 观测 站 ， 而 其 余 观测 站 则 属于 中 间 水 平 。 

4. 选择 保留 观测 站 的 准则 

显然 ,去 掉 的 观测 站 越 少 , 则 保留 的 信息 量 越 大 。 为 此 , 我 们 考虑 在 去 掉 的 观测 站 数目 确定 


的 条 件 下 , 使 得 信息 量 最 大 的 准则 。 由 于 该 地 区 的 观测 站 分 为 4 类 , 且 第 4 类 只 含有 一 个 观测 站 ， 
因此 ， 可 从 前 3 类 中 各 去 掉 一 个 观测 站 ， 准 则 如 下 : 





minerr = 六 (7 一 
和 =】 
其 中 ， 也 表示 该 地 区 第 i 年 的 平均 降水 量 。 了 表示 该 地 区 去 掉 3 个 观测 站 以 后 第 ;年 的 平 
均 降 水 量 。 利 用 MATLAB 软件 ,计算 了 28 组 不 同 的 方案 ( 见 表 17-6 )， 求 得 满足 上 述 准则 应 去 
掉 的 观测 站 为 am 、xs 、z ， 此 时 如 图 17-2 所 示 ， 二 者 很 接近 。 
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1985 有 
图 17-2 Er 


和 
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表 17-6 前 3 抽 和 人 案 的 误差 平方 和 


本 
mm 和 | 
hs | 


5， 求 解 的 MATLAB 程序 


〈1 ) 求 模糊 相似 矩阵 的 MATLAB 程序 
Ex_17 4_1.m 


| 


a=[276.2 324.5 158.6 412.5 292.8 258.4 334.1 303.2 292.9 243.2 159.7 331.2 


251.5 287.3 349.5 297.4 227.8 453.6 321.5 451.0 466.2 307.5 
192.7 433.2 289.9 366.3 466.2 239.1 357.4 219.7 245.7 411.1 
246.2 232.4 243.7 372.5 460.4 158.9 298.7 314.5 256.6 327.0 
291.7 311.0 502.4 254.0 245.6 324.8 401.0 266.5 251.3 289.9 
466.5 158.9 223.5 425.1 251.4 321.0 315.4 317.4 246.2 277.5 
258.6 327.4 432.1 403.9 256.6 282.9 389.7 413.2 466.5 199.3 
453.4 365.5 357.6 258.1 278.8 467.2 355.2 228.5 453.6 315.6、 
158.2 271.0 410.2 344.2 250.0 360.7 376.4 179.4 159.2 342.4 
324.8 406.5 235.7 288.8 192.6 284.9 290.5 343.7 283.4 281.2 
mu=mean (a); 
sigma=std(a)， 
for i=1:12 
for j=1:12 
zti,j)=exp(-(mu(j)-mu(i))^2/{(sigma(i)+sigma(j))^2)， 
end 
end 
Save datal LI a 


〈2 ) 和 矩阵 合成 的 MATLAB 函数 


hecheng.m ， 
function rhat=hecheng (z) 
ne=length (z) 
hat=Zeros (n) : 
Eor ii=13:n 
for J=1:n 
zhat (ij)=max(min([r(i,:);z(:，j)'])); 
end 
end 


〈3 ) 求 模 糊 等 价 矩 阵 和 聚 类 的 程序 


Ex_17 4_2.m 
load datal 

zl1=hecheng (z) ; 
z2=hecheng (rzr1): 


1.14E+03 


3.26E+03 
2.04E+03 
4.08E+03 
2.39E+03 
2.51E+03 
2.36E+03 
6.26E+02 
1.42E+03 
9.72E+02 
2.81E+03 
1.51E+03 


421.1 
357.0 
296.5 
255.4 
304 .2 
282 .1 
456.3 
331.2 
243.7 


455 .1 
353.2 
423.0 
362 .1 
410 .7 
387 .6 
407 .2 
377。7 
411.1]7 
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r3=hecheng (z2) :; 
Dbh=zeros(12): 
bh (r2>0.998)=17 


(4 ) 计算 表 17-6 的 程序 
编写 计算 误差 平方 和 的 函数 如 下 : 


wucha.m 
function err=wucha (av 二) ) 
b=a;b(:,t)=[]; 
mul=mean(ay 2)7imu2=rmean (b,2) 1: 
erL=sum( (mul-mu2) .^2)? 
计算 28 个 方案 的 主 程序 如 下 : 
Ex_17 4 3.m 
load datal 
indl=f[1,5];ind2=[2:3,6,8:11];ind3=[4，7])， 
for i=1:1ength(indl) 
for j=1:1ength(ind3) 
for k=1:1ength(ind2) 

t= [indl(ti),ind3{(j)，ind2(k)]， 

err=wucha (at) 

so= [so [terr]]); 

end 
end 

end 
tm=find(so(:,4)==min(so(:，4)))， 
shanchu=sol(tm,1:3); . 


17.4 MATLAB 层次 分 析 法 应 用 


层次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process， AHP ) 是 对 一 些 较为 复杂 、 较为 模糊 的 问题 作出 
决策 的 简易 方法 , 它 特别 适用 于 那些 难于 完全 定量 分 析 的 问题 。 它 是 美国 运筹 学 家 T L. Saaty 教 
授 于 20 世纪 70 年 代 初期 提出 的 一 种 简便 、 灵 活 而 又 实用 的 多 准则 决策 方法 。 


17.4.1 ”层次 分 析 法 简介 


人 们 在 进行 社会 的 、 经 济 的 以 及 科学 管理 领域 问题 的 系统 分 析 中 , 面临 的 常常 是 一 个 由 相互 
关联 、 相互 制约 的 众多 因素 构成 的 复杂 而 往往 缺少 定量 数据 的 系统 。 层 次 分 析 法 为 这 类 问题 的 决 
策 和 排序 提供 了 一 种 新 的 、 简 洁 而 实用 的 建 模 方法 。 

层次 分 析 法 的 基本 原理 是 排序 的 原理 ， 即 最 终 对 各 方法 (或 措施 ) 排出 优 劣 次 序 ， 作 为 决策 
的 依据 。 运 用 层次 分 析 法 建 模 ， 大 体 上 可 按 下 面 4 个 步骤 进行 。 

@ 建立 递 阶层 次 结构 模型 。 

@ 构造 出 各 层次 中 的 所 有 判断 矩阵 。 

@ 层次 单 排序 及 一 致 性 检验 。 

@ 层次 总 排序 及 一 致 性 检验 。 

下 面 介绍 这 4 个 步骤 的 实现 过 程 。 

1， 递 阶层 次 结构 的 建立 与 特点 


应 用 AHP 分 析 决策 问题 时 ,首先 要 把 问题 条 理化 、 层 次 化 , 构造 出 一 个 有 层次 的 结构 模型 。 
在 这 个 模型 下 ,复杂 问题 被 分 解 为 元 素 的 组 成 部 分 ,这 些 元 素 又 按 其 属性 及 关系 形成 若干 个 层次 ， 
上 一 层次 的 元 素 作为 准则 对 下 一 层次 的 有 关 元 素 起 支配 作用 。 这 些 层次 可 以 分 为 以 下 3 类 。 
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最 高 层 : 这 一 层次 中 只 有 一 个 元 素 , 一 般 它 是 分 析 问 题 的 预定 目标 或 理想 结果 , 因此 也 称 为 
目标 层 。 

中 间 层 : 这 一 层次 中 包含 了 为 实现 目标 所 涉及 的 中 间 环 节 , 它 可 以 由 若 二 个 层次 组 成 , 包括 
所 需 考虑 的 准则 、 子 准则 ， 因 此 也 称 为 准则 层 。 

最 底层 : 这 一 层次 包括 了 为 实现 目标 可 供 选 择 的 各 种 措施 、 决 策 方案 等 , 因此 也 称 为 措施 层 
或 方案 层 。 

递 阶 层次 结构 中 的 层次 数 与 问题 的 复杂 程度 及 需要 分 析 的 详尽 程度 有 关 ,一 般 来 说 层次 数 不 
受 限 制 。 每 一 层次 中 各 元 素 所 支配 的 元 素 一 般 不 要 超过 9 个 , 这 是 因为 支配 的 元 素 过 多 会 给 两 两 
比较 判断 带 来 困难 。 


2 构造 判断 矩阵 


层次 结构 反映 了 因素 之 间 的 关系 ,但 准则 层 中 的 各 准则 在 目标 衡量 中 所 占 的 比重 并 不 一 定 相 
同 ， 在 决策 者 的 心目 中 ， 它 们 各 占有 一 定 的 比例 。 

在 确定 影响 某 因素 的 诸 因 子 在 该 因素 中 所 占 的 比重 时 , 遇 到 的 主要 困难 是 这 些 比 重 常常 不 易 
定量 化 。 此 外 ， 当 影响 某 因素 的 因子 较 多 时 ,直接 考虑 各 因子 对 该 因素 有 多 大 程度 的 影响 时 ， 常 
常会 因 考虑 不 周全 、 顾 此 失 彼 而 使 决策 者 提出 与 他 实际 认为 的 重要 性 程度 不 相 一 致 的 数据 , 甚至 
有 可 能 提出 一 组 隐 含 矛盾 的 数据 。 为 了 看 清 这 一 点 , 可 作 如 下 假设 : 将 一 块 重 为 1 于 克 的 石 块 砸 
成 小 块 ， 可 以 精确 地 称 出 它们 的 重量 ， 设 为 w,…,w* ， 现 在 ， 请 人 估计 这 = 小 块 的 重量 占 总 重 
量 的 比例 (不 能 让 他 知道 各 小 石 块 的 重量 )， 此 人 不 仅 很 难 给 出 精确 的 比值 ， 而 且 完 全 可 能 因 顾 
此 失 彼 而 提供 彼此 矛盾 的 数据 。 

设 现在 要 比较 ”个 因子 天 = {x,…,xn} 对 某 因素 Z 的 影响 大 小 ,怎样 比较 才能 提供 可 信 的 数据 
呢 ? Saaty 等 人 建议 可 以 采取 对 因子 进行 两 两 比较 建立 成 对 比较 矩阵 的 办 法 。 即 每 次 取 两 个 因子 
z 和 xj ， 以 r 表 示 关 和 鼠 对 2 的 影响 大 小 之 比 ， 全 部 比较 结果 用 矩阵 4=(ay)mom 表 示 ， 称 4 为 
Z -无 之 间 的 成 对 比较 判断 矩阵 ( 简称 判断 矩阵 )。 很 容易 看 出 , 若 交 与 鼠 对 2 的 影响 之 比 为 mr ， 


则 总 与 对 过 的 影响 之 比 应 为 ou= 二 。 
关于 如 何 确定 w 的 值 ，Saaty 等 建议 引用 数字 1 - 9 及 其 倒数 作为 标 度 ， 见 表 17-7。 


表 17-7 1~9 标 度 的 含义 
刀 流 外 人 含义 
表示 两 个 因素 相 比 、 具 有 相同 重要 性 

表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 稍 重要 

表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 明显 重要 

表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 强烈 重要 

表示 两 个 因素 相 比 ， 前 者 比 后 者 极端 重要 
4，6，8 表示 上 述 相 邻 判断 的 中 间 值 


to | oemliw | 一 


1 
倒数 若 因素 ;与 因素 /7 的 重要 性 之 比 为 w， 那 么 因素 / 与 因素 1 重要 性 之 比 为 Hi 一 一 
乡 


从 心理 学 的 观点 来 看 , 分 级 太 多 会 超越 人 们 的 判断 能 力 ， 既 增加 了 作 判 断 的 难度 ， 又 容易 因 
此 而 提供 虚假 数据 。Saaty 等 人 还 用 实验 的 方法 比较 了 在 各 种 不 同 标 度 下 人 们 判断 结果 的 正确 性 ， 
实验 结果 也 表明 ,采用 1 ~ 9 标 度 最 为 合适 。 


最 后 应 该 指出 ， 一 般 地 作 zy) 次 两 两 判断 是 必要 的 。 有 人 认为 把 所 有 的 元 素 都 和 某 个 元 


4DD7 


MATLAB 从 入 门 到 精通 





素 比 较 ， 即 只 作 (nm-1) 个 比较 就 可 以 了 。 这 种 作法 的 贡 病 在 于 : 任何 一 个 判断 的 失误 均 可 导致 不 
合理 的 排序 ， 而 个 别 判断 的 失误 对 于 难以 定量 的 系统 往往 是 难以 避免 的 。 进行 2 次 比较 可 


以 提供 更 多 的 信息 ， 通 过 各 种 不 同 角度 的 反复 比较 ， 从 而 导出 一 个 合理 的 排序 。 
3， 展 次 单 排序 及 一 致 性 检验 


判断 矩阵 4 对 应 于 最 大 特征 值 tuu 的 特征 向 量 不 ， 经 归 一 化 后 即 为 同一 层次 相应 因素 对 于 
上 一 层次 某 因 素 相 对 重要 性 的 排序 权 值 ， 这 一 过 程 称 为 层次 单 排序 。 

上 述 构造 成 对 比较 判断 矩阵 的 办 法 虽 能 减少 其 他 因素 的 干扰 , 较 客 观 地 反映 出 一 对 因子 影响 
力 的 差别 , 但 综合 全 部 比较 结果 时 , 其 中 难免 包含 一 定 程度 的 非 一 致 性 。 如 果 比 较 结果 是 前 后 完 
全 一 致 的 ， 则 矩阵 4 的 元 素 还 应 当 满 足 : 


G1G 天 三 Qi Vi 六 天 =12… 和 7 


我 们 可 以 由 fuax 是 否 等 于 ? 来 检验 判断 矩阵 4 是 否 为 一 致 矩阵 。 由 于 特征 根 连续 地 依赖 于 
oj ， 故 oax 比 大 得 越 多 ，4 的 非 一 致 性 程度 也 就 越 严重 ， ?ou 对 应 的 标准 化 特征 向 量 也 就 越 
不 能 真实 地 反映 出 天 = fx,zn} 在 对 因素 2Z 的 影响 中 所 占 的 比重 。 因 此 , 对 决策 者 提供 的 判断 矩 
阵 有 必要 作 一 次 一 致 性 检验 ， 以 决定 是 否 能 接受 它 。 

对 判断 矩阵 的 一 致 性 检验 的 步骤 如 下 。 

(1 ) 计算 一 致 性 指标 C7 : 





〈2 ) 查找 相应 的 平均 随机 一 致 性 指标 Rr 。 
对 m=1…,9 ，Saaty 给 出 了 RMr 的 值 ， 见 表 17-8。 





RT 的 值 是 这 样 得 到 的 : 用 随机 方法 构造 500 个 样本 矩阵 ， 随 机 地 从 1 ~ 9 及 其 倒数 中 抽取 数 
字 构 造 正 互 反 矩 阵 ， 求 得 最 大 特征 根 的 平均 值 ?oa ， 并 定义 : 


ax 一 天 


妨 一 1 


(3 ) 计算 一 致 性 比例 CR: 


当 CR<0.10 时 ， 可 认为 判断 矩阵 的 一 致 性 是 可 以 接受 的 ， 否 则 应 对 判断 矩阵 作 适 当 的 修正 。 
4 层次 总 排序 及 一 致 性 检验 


上 面 得 到 的 是 一 组 元 素 对 其 上 一 层 中 某 元 素 的 权重 向 量 。 我 们 最 终 要 得 到 各 元 素 , 特别 是 最 
低层 中 各 方案 对 于 目标 的 排序 权重 , 从 而 进行 方案 选择 。 总 排序 权重 要 自 上 而 下 地 对 单 准则 下 的 
权重 进行 合成 。 

设 上 一 层次 ( 4 层 ) 包含 4,…,4n 共 普 个 因素 ， 它 们 的 层次 总 排序 权重 分 别 为 w,…,am。 又 
设 其 后 的 下 一 层次 ( 好 层 ) 包 含 # 个 因素 总 …,B ,它们 关于 水 的 层次 单 排序 权重 分 别 为 已 jby 
( 当 有 囊 与 4 无 关联 时 ， =0 )。 现 求 中层 中 各 因素 关于 总 目标 的 权重 ， 即 求 妃 层 各 因素 的 层次 
总 排序 权重 入 …, 加 。 可 以 按 表 17-9 所 示 的 方式 进行 计算 ， 即 %= 委 po, ， 1 一 1 
码 口 
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对 层次 总 排序 也 需 作 一 致 性 检验 ， 检验 仍 像 层 次 总 排序 那样 由 高 层 到 低层 逐 层 进 行 。 这 是 因为 
虽然 各 层次 均 已 经 过 层次 单 排序 的 一 致 性 检验 ， 各 成 对 比较 判断 矩阵 都 已 具有 较为 满意 的 一 致 性 ， 
但 当 综合 考察 时 ， 各 层次 的 非 一 致 性 仍 有 可 能 积累 起 来 ， 引起 最 终 分 析 结 果 较 严重 的 非 一 致 性 。 

设 刀 层 中 与 4 相关 的 因素 的 成 对 比较 判断 矩阵 在 单 排序 中 经 一 致 性 检验 ， 求 得 单 排序 一 至 
性 指标 为 CC7) ，( 7=1…:mm )， 相 应 的 平均 随机 一 致 性 指标 为 RD) ( CICO)、RLC) 已 在 层次 单 排 
序 时 求 得 )， 则 引 层 总 排序 随机 一 致 性 比例 为 


ycrU)a 

CR= 忆 一 
> RT(C)ai 
7=l 


当 CR<0.10 时 ， 可 认为 层次 总 排序 结果 具有 较 满意 的 一 致 性 ， 并 接受 该 分 析 结果 。 


17.4.2 ”层次 分 析 法 的 应 用 


在 应 用 层次 分 析 法 研究 问题 时 ,过 到 的 主要 困难 有 两 个 , 首先 , 如何 根据 实际 情况 抽象 出 四 
为 贴切 的 层次 结构 ; 其 次 ， 如何 将 某 些 定性 的 量 作 比 较 接近 实际 定量 化 处 理 。 层 次 分 析 法 对 人 们 
的 思维 过 程 进行 了 加 工整 理 , 提出 了 一 套 系统 分 析 问题 的 方法 ,为 科学 管理 和 决策 提供 了 较 人 有 说 
服 力 的 依据 。 但 层次 分 析 法 也 有 其 局 限 性 ， 主 要 表现 在 以 下 两 方面 

e 它 在 很 大 程度 上 依赖 于 人 们 的 经 验 ， 主 观 因素 的 影响 很 大 。 它 至 多 只 能 排除 思维 过 程 中 

的 严重 非 一 致 性 ， 却 无 法 排除 决策 者 个 人 可 能 存在 的 严重 片面 性 
e 比较 、 判 断 过 程 较为 粗 邦 ， 不 能 用 于 精度 要 求 较 高 的 决策 问题 。AHP 至 多 只 能 算是 _ 种 
半 定 量 (或 定性 与 定量 结合 ) 的 方法 。 

AHP 方法 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 许 多 学 者 针对 AHP 的 缺点 
进行 了 改进 和 完善 , 形成 了 一 些 新 理论 和 新 方法 ， 像 群 组 决策 、 usa [ER 
模糊 决策 和 反馈 系统 理论 等 ， 近 几 年 已 成 为 该 领域 的 新 热点 。 wa， 

在 应 用 层次 分 析 法 时 ， 建 立 层次 结构 模型 是 十 分 关键 的 
步 。 下 面 分 析 一 个 实例 ， 以 便 说 明 如 何 从 实际 问题 中 抽象 出 相 
应 的 民 交 结构。 SEE 

【 例 17-5】 挑选 合适 的 工作 问题 。 经 双方 时 谈 ， 已 有 3 人 
个 单位 表示 愿意 录用 某 毕 业 生 。 该 生根 据 已 有 信息 建立 了 _ 个 
层次 结构 模型 ， 如 图 17-3 所 示 _。 本 173 层次 结构 模型 
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准则 层 B: 
4 忆 B 杞 有 巨 B 杨 灰 
古 1 1 1 4 过 
再 1 1 2 4 直下 有 
2 乏 - 
人 
B5 1 六 AS 1 1 
有 演 汪 1 
方案 层 C: 
其 本 而: 而 天 总 | 本 本 及 -四 和- 硬 入 首 避 总 轧 ) 吕 和 总 到 有 人 全 
杀人 全 和 有 0 学 7 9 
C2 4 1 要 0 章 1 5 1 1 全 < 和 7 二 3 
区 有 
最 终 的 层次 总 排序 见 表 17-10。 
甩 人 
站 了 吕 医 - 
展 前 途 | 2 遇 | 


os | 
se | 
根据 层次 总 排序 权 值 ， 该 生 最 满意 的 工作 为 工作 1。 
Ex_17_5S.m 


Clc eigenvalue=diag(y) 7 


am=[1,1,1,4,1，1V2 
1，1，2,4，1,172 


1 2272，17573, 寺 /2 


1/V/4,1/V/4,1/V/5,1I， 


1，,1,1/V/3,3,1,1 
2,2,2,3,3,1]; 
[xy]=eig(al); 


1V3,1V3 


eligenVvalue=diag(Yy):; 
1Lamda=eigenVvalue (1): 


ci1l=(Iamda-6)/57; 
Cr1L=cil/1.24; 


w1l=x(:y1)Vsum(x(:v 1I))7 


bl=f[1,1/4,1/2;:4,1,372,1/3,1]; 


[x,y]=eig(bl)， 


eigenvalue=diag(y) 
1amda=eigenvalue (1) : 
ci21=(1Lamda-3) /2 


Cr21=ci2170.58; 


WwW21=x(t:,1)/Vsum(x(:v 1))， 


2 


[xvy]=eig(b2): 


eigenvalLue=diag(y): 
lamda=eigenvalue (1I) : 
ci22=(1amda-3) /2 


Cr22=ci22/0.58; 


WwW22=x(:，,1)/Vsum(X(: 
53e [TI 有 TY 本 AX3cd AS 


[x,Yy]=eig(b3) 7 


刀 1 


7 工 ) ) 


larmda=eigenvalue (1): 
ci23=(1Lamda-3) /2 
CI23=ci23/0.58)， 
WwW23=Xx(:，1)Vsum(x(:v1))， 
TS 5 FL 7 过] 坟 
[xyY]=eig(b4) 7 
eigenvalue=diag(Yy): 
1amda=eigenvalue(1): 

ci24= (Lamda-3) /2;cr24=ci24/0.58， 
w24=x(:，1)Vsum(x(:v 1I))， 
区 
[x,yY]=eig(b5) ， 
eigenvalue=diag(y) 
lamda=eigenvalue (2); 
ci25=(Lamda-3)7/27 
Cr25=ci25/0.58: 
wW25=x(:v，2)/sum(x(:v2))7 

b6e=T1 7 9 AL LI 33 
[xyY]=eig(b6) 
eligenvalue=diag(y) : 
1Lamda=eigenvalue(1): 
ci26={(Lamda-3) /2; 
CIr26=ci26/0.5867 
WwW26=xt(:v1)/Vsum(x(:，1L)) 
w_sum=[w21,w22,w23,w24,w25，w26]*w]17 
ci=[ci2l,ci22,ci23,ci24,ci25,ci26]; 
Cr=cixw1L/VSum(0.58*W1) 


